-区 国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


(et) CRC Press. 


开关 功率 变换 器 
一 一 开关 电源 的 原理 、 
仿真 和 设计 ( 原 书 第 3 版 ) 


Power-Switching Converters (3rd edition) 


Simon Ang 
(m Alejandro Oliva a 


Ki (inb 张卫平 等 译 


机 械 工 业 出 版 社 | 


CHINA MACHINE PRESS 


关于 作者 


SIMON S.ANG 从 1988 年 起 
担任 位 于 Fayetteville 的 Arkansas 
大 学 的 电机 工程 教授 。 他 于 1980 
年 在 该 校 获 得 B.S.E.E.,1981 年 从 
位 于 Atlanta 的 Georgia Tech 大 学 
获得 M.S.E.E.,1985 年 在 Texas 州 
Dallas 市 的 Southern Methodist 
大 学 获得 电机 工程 博士 学 位 。 从 
1981 到 1988 年 ， 他 在 Dallas 的 
Texas Instruments 工 作 。Ang 博 
士 发 表 了 超过 200 篇 期 刊 论文 和 
会 议论 人 并 持 有 四 项 美国 


助理 教授 。 他 于 1987 年 在 该 
校 获 得 B.S.E.E. 并 分 别 于 1996 
年 、2004 年 在 Arkansas 大 学 获 
得 M.S.E.E. 和 电机 工程 博士 学 
位 。 从 1987 年 到 1988 年 ， 在 为 
Hidronor S.A. 工 作 期 间 ，Oliva 博 
士 开发 了 大 型 液压 设备 建 模 的 数 
据 库 。 从 1987 年 到 1988 年 ， 他- 
为 位 于 Fayetteville 的 Arkansas 大 
学 从 事 EPRI/CSW 电 源 质量 研究 
项 目 。 jeu eon 

论文 和 会 议论 文 。 他 的 主要 研究 
daRSus EE 


pA 
| = 


国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


开关 功率 变换 器 
一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


( 原 书 第 3 版 ) 


Simon Ang 加 
Alejandro Oliva 
ik 78 徐 德 鸿 张卫平 等 译 


( 美 ) 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 除 介绍 基本 开关 变换 器 的 拓扑 之 外 ， 还 介绍 了 开关 变换 器 控制 策 
各、 开关 变换 器 的 闭环 控制 和 稳定 性 设计 方法 ; 开关 变换 器 的 仿真 工具 ， 
包括 开关 变换 器 的 PSpice 和 MATLAB 仿真 软件 ; 交错 并 联 变换 器 和 开关 
电容 变换 需 等 内 容 。 与 第 2 版 相 比 ， 本 版 书 重新 梳理 了 开关 电源 的 知识 结 
构 ， 对 部 分 章节 进行 了 重新 修订 ， 并 增加 了 开关 变换 器 数字 控制 以 及 开关 
变换 器 应 用 等 内 容 。 本 书 中 的 开关 变换 器 设计 案例 很 有 特色 ， 可 以 系统 地 
培养 读者 综合 各 部 分 知识 的 运用 能 力 。 

本 书 可 以 作为 电气 工程 技术 人 员 系 统 学 习 开关 电源 技术 知识 的 参考 书 

Power- Switching Converters (3rd edition) /by Simon Ang & Alejandro 
Oliva/ISBN ; 9781439815335 

Copyright © 2011 by CRC Press. 

Authorized translation from English language edition published by CRC 
Press, part of Taylor & Francis Group LLC; All rights reserved. 

本 书 中 文 简体 翻译 版 授权 由 机 械 工业 出 版 社 独家 出 版 并 在 限 在 中 国 大 
i c a 未 经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 发 行 本 书 的 任 
可 部 分 。 

本 书 封面 贴 有 Taylor & Francis 公司 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 

北京 市 版 权 局 著作 权 合同 登记 号 图 字 : 01-2012-4223 号 


o 


nr 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


开关 功率 变换 器 : 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 : 第 3 版 /( 美 ) Ud 
(Ang，S. ) ，( 美 ) 奥利弗 (Oliva, A.) E, WAI. 一 北京 : 机 械 工 
业 出 版 社 ，2014. 8 

(国际 电气 工程 先进 技术 译 从 ) 

书 名 原文 : Power- switching converters; 3rd edition 

ISBN 978-7-111-47517-0 


LOF- IO- Qe Quee M. D 开 关 电 源 -功率 变换 器 
IV. OTM761 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) ff 169982 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
责任 校对 : Beeps Bib: 马 精 明 
北京 铭 成 印刷 有 限 公 司 印 刷 
2014 年 8 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm - 28 印张 . 532 FÈ 


0001—3000 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-47517-0 
定价 : 98.00 元 


任 印 制 ， 乔 字 


St 


凡 购 本 书 ， 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

社 服务 中 心 : (010) 88361066 教材 网 : http://www. cmpedu. com 

销 B 一 部 : (010) 68326294 机 工 官 网 ; http://www. cmpbook. com 
Hj 售 二 WB. (010) 88379649 机 工 官 博 : http://weibo. com/cmp1952 
读者 购书 热线 : (010) 88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


iun 


un 


原 书 第 3 版 译 者 序 


为 了 适应 时 代 发 展 和 新 技术 的 不 断 出 现 ， 本 书 第 3 版 在 第 2 版 的 基础 上 ， 重 新 


梳理 了 开关 电源 的 知识 结构 ， 对 部 分 章节 进行 了 重新 修订 ， 并 增加 了 开关 变换 器 数 
字 控 制 以 及 开关 变换 器 应 用 等 内 容 。 


第 3 版 的 翻译 原则 是 : 

L 与 第 2 版 内 容 基本 一 致 的 章节 ， 遵 从 第 2 版 的 译文 ; 

2. 对 于 新 增加 的 章节 及 其 内 容 进 行 了 全 文 翻译 ; 

3. 对 于 第 2 版 有 重大 修改 的 章节 及 其 内 容 ， 尽 可 能 保持 第 2 版 译文 的 风格 ， 
对 修改 内 容 进 行 了 翻译 ; 

4. 在 忠实 于 原著 的 基础 上 ， 遵 从 “ 信 、 达 、 雅 ”的 基本 翻译 原则 ， 对 新 增 译 
文采 用 “意译 ”而 非 “直译 "， 以 便 使 其 符合 中 文 的 叙述 方式 和 中 国人 的 阅读 
习惯 。 

参加 第 3 MAREN CARA SE, ERE, BRM, BRE 
陈小平 等 研究 生 。 

由 于 译音 对 原著 的 理解 不 够 透彻 ， 难 免 有 “ 望 文生 义 ”之 嫌 ， 尽 请 同行 学 者 
以 及 前 埋 不 音 赐教 ， 雅 正 为 盼 ! 


第 3 版 HX 者 


前 zi 


在 本 书 第 3 WB. Hm Gr ARAMA ER o xp EXT 
底 的 修订 与 更 新 ; 关于 建 模 和 开关 变换 器 控制 的 部 分 编写 在 第 4 章 中 ， 并 增加 了 一 
个 新 的 章节 一 一 开关 变换 器 的 应 用 。 

与 前 两 版 类 似 ， 在 开关 变换 器 领域 ， 本 书 可 以 作为 电气 /电子 工程 师 高 级 课程 
的 教科 书 。 第 1 ~4 章 为 基础 课程 ， 介 绍 了 开关 变换 器 的 基本 拓扑 ， 随 后 在 第 5 章 
中 介绍 了 开关 变换 器 的 基本 控制 技术 。 教 师 在 概括 介绍 开关 变换 器 的 拓扑 时 ， 可 以 
选择 略 过 第 10 章 交 错 变换 器 和 第 11 章 开 关 电 容 变换 器 的 内 容 。 第 6 ~9 章 介 绍 了 
开关 变换 器 的 建 模 、 闭 环 控制 以 及 在 设计 开关 变换 器 时 稳定 性 的 考虑 因素 。 具 体 
为 ， 第 6 章 和 第 7 章 介绍 了 开关 变换 器 的 连续 时 域 模 型 及 其 控制 技术 ， 而 第 8 章 和 
第 9 章 介绍 了 开关 变换 器 的 离散 时 域 模型 以 及 数字 控制 技术 。 本 书 的 一 些 内 容 可 以 
略 过 ， 在 今后 更 高 级 的 课程 中 学 习 。 

第 12 章 介 绍 了 一 些 开 关 变 换 器 的 仿真 工具 ,包括 应 用 PSpice 和 MATLAB 进行 
仿真 的 方法 。 在 第 2 章 学 习 结 束 后 ， 可 介绍 一 部 分 本 章 的 内 容 ， 并 在 第 4、5、6 章 
学 习 时 进行 罕 插 教学 ， 指 定 一 些 仿真 练习 以 增进 对 开关 变换 器 拓扑 和 工作 过 程 的 
理解 。 
第 13 章 介绍 了 一 些 基 本 概念 。 这 些 概念 对 于 理解 各 种 各 样 实 际 的 以 及 新 兴 的 
开关 变换 器 的 应 用 是 必要 的 ， 例 如 功率 因数 校正 、LED 驱动 、 低 噪声 变换 器 以 及 
太阳 电池 和 燃料 电池 的 开关 变换 器 拓扑 。 

一 个 完整 的 开关 变换 器 的 研究 要 经 历 变 换 器 的 分 析 、 设 计 以 及 最 后 样机 的 实验 
的 过 程 。 第 14 章 包 含 了 一 些 完 整 的 设计 实例 ， 包 括 实验 设计 ， 这 些 实例 可 以 作为 
技术 参考 或 者 学 校 实验 室 的 教学 实验 参考 。 
补充 的 信息 和 材料 会 定期 地 更 新 ,读者 可 以 在 http: //www. crepress. com 找 
到 。 其 中 包括 课件 、 精 选 的 PSpice 实例 和 MATLAB 源 文件 。PSpice 实例 可 以 在 Or 
CAD 9.2 学 生 版 本 或 PSM 软件 中 和 运行。 

还 有 许多 人 对 本 书 第 3 版 的 出 版 贡献 了 力量 。 第 14 章 中 的 设计 实例 改编 自 阿 
肯 色 州 大 学 的 毕业 研究 生 参 与 的 一 些 项 目 ， 特 别 是 Kien Truong 和 Lan Phuong Bui 
Pham。 感 谢 苏 尔 国立 大 学 的 学 生 Leandro Stefanazzi, Germán Oggier, Hernán López, 


V 


Juan Ugarte, Luciano García Rodríguez, Gastón Lanchas 、 Ángel Soto, Martín Ceci 和 
Alfredo Falcón JAR 22d Eb. HBARWRRM MA, js XC EROR UA ES C 
庭 给 予 我 们 的 爱 和 支持 。 


Simon S. Ang 
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1.1 简介 


一 个 开关 变换 器 或 者 工作 于 开关 模式 的 功率 变换 右 是 一 个 电力 电子 系统 ， 它 是 
通过 开关 的 开通 或 者 关 断 ， 把 一 个 等 级 的 电压 变换 为 负载 端 另 一 个 等 级 的 电压 。 开 
关 变 换 器 始 于 1950 年 ， 然 而 ， 由 于 功率 晶体 管 的 可 靠 性 和 成 本 问题 使 开关 变换 器 
最 初 只 能 应 用 于 军事 和 航空 领域 。 从 1970 年 开始 ， 随 着 现代 功率 器 件 的 发 展 和 应 
用 ,电源 中 越 来 越 多 地 采用 开关 变换 器 。 在 DC - DC 开关 变换 器 电路 中 ， 半 导体 开 
关 器 件 调 节 电 源 与 负载 之 间 的 连接 时 间 ， 控 制 功率 从 输入 到 输出 负载 的 动态 传输 。 
开关 变换 器 常 被 用 于 高 效率 电源 和 直流 电动 机 驱动 中 。 与 线性 电压 变换 器 或 线性 电 
压 调 整 器 相 比 ， 开 关 电 源 具 有 较 高 的 效率 和 较 高 的 功率 密度 。 新 型 功率 半导体 器 
件 ， 如 功率 MOSFET (金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 ) 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(IGBT) 、 集 成 磁 元 件 、 新 型 拓扑 和 集 控制 与 管理 功能 的 超大 规模 集成 PWM 控制 电 
路 的 发 展 使 开关 变换 器 的 功率 密度 得 到 了 很 大 的 提高 。 除 了 在 电源 中 的 应 用 外 ， 开 
关 变 换 器 同样 可 以 应 用 于 开关 音频 放大 器 、 光 伏 阵 列 中 的 最 大 功率 点 跟踪 器 
(MPPTs) 以 及 LED 显示 与 照明 的 驱动 中 。 

11.1 工业 发 展 趋势 

在 过 去 的 几 年 里 ，DC - DC 开关 变换 器 技术 经 历 了 巨大 的 变化 。 许 多 集成 电路 
和 它们 的 辅助 电路 所 需 的 供电 电压 从 过 去 的 5V 电压 标准 降低 到 了 小 于 1.5V。 同 
时 ， 负 载 电 流 也 增 大 到 了 几 年 前 不 可 想象 的 程度 。 现 在 一 些 电 子 系统 需要 电源 能 
提供 输出 电压 为 2.5SV、 电 流 为 60A， 或 输出 电压 为 1.8V、 电 流 为 60A， 或 输出 电 
压 为 1V、 电 流 为 100A。 在 不 久 的 将 来 ， 预 计 一 些微 处 理 器 的 供电 电压 会 降 到 
0. 5V， 电 流 会 增 大 到 400A。 通 常 对 DC - DC 开关 变换 器 的 动态 要 求 为 对 从 电流 75- 
100-75A 以 100A/ us 变化 的 突变 负载 ， 要 求 变换 器 输出 电压 偏差 小 于 60mV。 同 时 
要 求 变换 器 在 Aus 内 恢复 到 输出 电压 的 + 上 1.5% 以 内 。 这 些 要 求 使 集中 式 电源 传输 
低压 大 电流 的 能 量变 得 非常 困难 。 设 计 者 现在 逐渐 转向 分 布 式 电 源 系统 结构 ， 用 来 
满足 现今 复杂 负载 对 低压 大 电流 的 需求 。 

分 布 式 电源 系统 产生 一 个 高 压 直 流 母 线 (比如 48V) ， 并 且 分 配 较 小 的 电流 到 
不 同 的 负载 ， 在 每 个 负载 附近 ， 有 一 个 或 者 多 个 DC - DC 开关 变换 器 模块 把 母线 电 
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压 变 换 成 负载 所 需 的 较 低 的 电压 源 (比如 1V)。 这 些 DC - DC 开关 变换 器 模块 除 
了 降 压 的 功能 外 ， 还 提供 电气 隔离 和 增加 负载 动态 响应 性 能 的 功能 。 分 布 式 电源 系 
统 消除 了 集中 式 电源 系统 由 于 需要 厚 铜 母线 而 产生 的 机 械 结构 和 成 本 问题 。 其 较 低 
的 输出 电压 导 致 较 大 的 输出 电流 并 且 使 电压 调整 率 降低 t1] 。 

在 1999 年 ， 标 准 规定 变换 器 在 5V 时 的 高 功率 密度 为 23W/in39 ， 到 2001 年 ， 
功率 密度 增加 到 在 3. 3V 时 的 40W/in? ， 现 今 功率 密度 可 达到 高 于 50W/in?, ， 而 高 
功率 密度 被 认为 大 约 为 900W/in?。 磁 元 件 和 无 源 元 件 集成 的 不 断 发 展 对 增加 功率 密 
度 而 不 牺牲 性 能 起 到 了 很 大 的 作用 ?1 。 特 别 对 低压 变换 器 ， 同 步 整流 实现 了 变换 
器 效率 和 功率 密度 的 较 大 提高 。 同 步 整 流 技术 和 交错 并 联 技术 的 结合 使 商用 变换 器 
的 效率 能 够 达到 高 于 92% ， 而 常规 的 变换 器 效率 为 85% [1 。 

交错 并 联 (或 多 重 ) 变换 器 在 单 级 功率 变换 器 中 有 以 下 几 个 优点 : 输入 、 输 
出 电容 上 的 低 电流 纹 波 ; 负载 变化 时 的 快速 动态 响应 ; 提高 变换 器 的 功率 处 理 能 
力 ， 使 效率 高 于 90% 。 商 业 化 的 控制 器 可 以 使 每 相 变 换 器 工作 在 兆赫 效 的 频率 范 
围 ， 从 而 有 效 地 降低 变换 器 的 尺寸 下 。 新 一 代 开 关 变 换 器 控制 器 是 基于 数字 信和 号 
处 理 (DSP) 技术 实现 数字 控制 、 监 控 、 通 信 功 能 于 一 个 DSP 芯片 中 ， 这 样 既 简 
化 了 设计 又 显著 减少 了 计数 器 数目 。 这 种 简化 设计 使 得 多 重 化 的 开关 电源 产品 只 需 
一 个 简单 的 控制 结构 ， 通 过 软件 就 可 以 实现 每 个 电源 的 标准 化 。DSP 的 计算 辅助 软 
开关 技术 ( 比如 说 ZVS， 即 零 电压 开关 ， 或 ZCS， 即 零 电 流 开关 ) ， 可 用 于 提高 变 
换 器 的 效率 。 除 此 之 外 ， 很 多 高 效率 的 拓扑 通过 利用 高 级 非 线性 数字 控制 技术 能 使 
电源 在 全 工作 范围 内 都 得 到 优化 的 性 能 [4 。 


1.2 线性 变换 堪 


线性 变换 器 〈 又 称 电 压 调整 器 ) 有 两 种 类 型 ， 分 别 为 串联 式 调整 器 和 并 联 式 
调整 器 ， 它 们 主要 的 区 别 在 于 输出 电压 的 调节 方式 。 
1.2.1 串联 式 线性 调整 器 

串联 式 电 压 调 整 器 如 图 1.1 所 示 ， 它 本 质 上 是 一 个 可 变 电 阻 ， 这 个 可 变 电 阻 是 
由 一 个 工作 于 线性 区 的 晶体 管 和 负载 串联 组 成 。 

直流 输出 电压 通过 采样 电阻 网 络 R 和 R, 后 ， 和 参考 电压 分 别 加 到 误差 放大 器 
的 输入 端 进 行 比较 。 误 差 放 大 器 的 输出 电压 通过 一 个 电流 放大 器 来 驱动 串联 型 
NPN 晶体 管 的 基 极 。 电 源 的 输出 电压 就 是 通过 驱动 串联 型 NPN 晶体 管 的 基 极 来 进 
行 调整 的 。 当 采样 电阻 R 上 的 电压 增加 时 ， 串 联 型 NPN 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 减 
小 ， 使 传送 到 输出 端的 电流 减 小 ， 进 而 使 输出 电压 降低 。 调 整 后 的 输出 电压 值 也 
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串联 型 NPN 晶 体 管 
o Af + 
m 
Vin 误差 放大 器 " 
out 
_ | 基 极 驱动 下 一 一 一 s 
十 Ry 四 
=0 参考 电压 =0 =0 
=0 
图 1.1 串联 式 电压 调整 器 
可 表示 为 
R 
VV 1 += 1.1 
out E 十 3 ( ) 


式 (1.1) 是 假定 串联 晶体 管 是 理想 情况 下 的 放大 咒 工 作 电 路 的 关系 。 输 入 电 
压 的 变化 会 导致 串联 晶体 管 的 等 效 电阻 Rs 的 变化 。 这 个 电阻 Rs 和 负载 电流 ms 的 
乘积 得 到 一 个 变化 的 电压 差 Wif， 用 来 补偿 输入 电压 的 变化 ,输出 电压 可 以 
表示 为 


Vo Vin = Vaite ( 1. 2) 
和 
Vaig = LoaRs (1.3) 
或 
[m = Vin = TaaRs ( 1. 4) 
那么 ， 对 一 个 变化 的 输入 电压 来 说 ， 有 
AV, 
ie (1.5) 
Tias 
假定 输出 电压 Voua MAA BE 凡是 固定 的 ， 对 一 个 变化 的 负载 电流 来 说 
- RAT, 
AR, = S load (1. 6) 


load 


输入 电压 的 任何 变化 主要 作用 在 串联 晶体 管 上 上， 输出 电压 的 稳定 性 主要 由 反馈 
放大 器 的 开 环 增益 决定 。 一 个 串联 式 调 整 带 可 以 实现 一 个 简单 的 、 低 成 本 的 输出 电 
压 源 ; 然而， 它 只 能 提供 一 个 比 输入 电压 低 的 输出 电压 。 即 使 这 种 线性 调整 右 输 入 
电压 和 输出 电压 之 间 一 直 有 一 端 共 地 ， 但 是 通常 需要 在 输入 和 输出 之 间 加 入 直流 隔 
离 。 这 种 串联 式 调整 器 的 主要 缺点 是 在 大 电流 应 用 场合 时 串联 晶体 管 上 有 过 多 的 功 
耗 ， 在 串联 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 之 间 的 功 耗 可 以 表示 为 


= (Vi, — Von) isi (1.7) 


Pais SS 
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很 明显 ， 当 输出 电压 一 定时 ， 功 耗 会 随 着 输入 电压 的 增加 而 增加 。 在 不 考虑 输 
入 和 输出 电压 的 波动 时 ， 这 种 线性 调整 器 的 效率 可 以 表示 为 
P 


Lm T Vout 
= = 1. 
P; Vint toad V, S 


in in 


图 1. 2 所 示 为 输入 电压 和 效率 之 间 的 关系 (5V 输出 ，2. 5V 跌落 电压 ) 。 跌 落 
电压 指 的 是 满足 输出 电压 需 

要 时 ， 输 入 电压 大 于 输出 电 

压 的 最 小 幅 值 。 低 跌落 电压 

(0.5 -1V) 的 电源 通常 用 串 ma 
联 型 PNP 晶体 管 设计 。 ATL = 
从 图 中 看 出 ，5V AKEE g’ 
串联 式 调整 器 的 最 高 效率 大 ™ oss 
约 是 67% ， 当 输入 电压 增加 0.50 
时 效率 降低 ， 当 输入 电压 是 uu | 
12V 时 效率 只 有 42% 。 很 明 op 


out 


0.40 1 
E 由 于 串 联 型 EJ 木管 的 跌落 75 80 85 和 11.0 11.5 120 
SE A ne 图 1.2 输入 电 太 和 效率 之 间 的 关系 
效率 会 随 着 输出 电压 的 增加 (SV 输出 ，2. 5V 跌落 电压 ) 


而 增加 。 
1.2.2 并 联 式 线性 调整 器 

并 联 式 调整 器 通过 加 入 一 个 并 联 元 件 ， 使 流 过 这 个 并 联 元 件 的 电流 随 着 输入 电 
压 和 输出 负载 的 变化 而 变化 ， 基 本 的 并 联 式 电压 调整 器 原理 图 如 图 1. 3 所 示 。 


Rs Toad 
—NN— > 
十 * 
R 
n 5 误差 放大 器 a ; 
out 
并 联 型 晶体 管 才 | 基 极 驱动 一 Va 
= + š Ry i 
=0 参考 电压 | =o 70 
=o =0 


图 1.3 并 联 式 电 压 调 整 器 原理 图 
并 联 式 电压 调整 器 的 输出 电压 可 以 表示 为 


V, = V, — (Ia ts) Rs (1.9) 


out 
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3X (1.9). 中 的 I 是 并 联 支 路 的 电流 。 这 种 并 联 式 调整 希 对 输入 电压 的 瞬 变 响 

应 不 敏感 ， 因 此 它 不 能 反映 负载 电流 瞬 变 到 输入 端的 情况 。 这 种 并 联 式 线性 调整 器 
的 效率 可 以 表示 为 

_ Vost! ined = T id " NaaPs 

Vin Tia +1s) E Toad +1 V; 


in 


从 式 (1.10) 中 可 以 看 出 ， 由 于 在 电阻 Rs 上 有 较 大 的 功 耗 ， 因 此 并 联 式 调 整 
器 的 效率 会 随 着 电阻 Rs 的 增加 而 减 小 ， 效 率 也 会 随 着 并 联 支 路 电流 的 增加 而 减 
小 。 通 常 来 说 ， 并 联 式 调 整 器 的 效率 比 串联 式 调整 器 的 效率 要 低 。 

尽管 线性 电压 调整 器 有 很 多 缺点 ,但 是 由 于 其 成 本 低 ， 在 商业 上 用 得 还 是 较 
多 ， 比 如 UA7805CKC 串联 式 线性 调整 器 (1.5A, 5V), TLA3ICP 并 联 式 线性 调整 
器 。 特 别 是 在 低 功率 应 用 场合 ， 性 价 比 较 高 。 然 而 当 输出 电流 超过 A 时， 线性 调 
整 絮 的 功 耗 就 变 成 了 一 个 很 大 的 问题 。 


1.3 开关 变换 器 


一 个 简单 的 DC-DC 变换 器 由 两 个 半导体 开关 (通常 为 一 个 开关 晶体 管 和 一 个 
开关 二 极 管 ) 、 一 个 电感 以 及 一 个 电容 组 
成 ， 如 图 1.4 所 示 。 这 些 半导体 开关 和 储 能 
元 件 的 不 同 组 合 构成 了 开关 变换 器 的 不 同 拓 
扑 。 如 果 负 载 是 直流 电动 机 ，DC-DC 变换 各 
器 就 是 通常 所 说 的 斩 波 器 或 者 是 一 个 直流 电 
动机 驱动 系统 。 理 论 上 开关 变换 器 的 优点 就 
是 高 效率 和 高 功率 密度 ， 可 以 使 重量 大 大 减 图 1.4 基本 开关 杰 换 器 单元 
小 。 然 而 ， 开 关 变 换 器 通常 需要 复杂 的 控制 
电路 、 噪 声 或 EMI (电磁 干扰 ) 滤波 器 。 在 一 些 应 用 场合 经 常 需要 一 个 输入 侧 的 
滤波 器 。 

1.3.1 带 有 阻 性 负载 的 基本 开关 变换 器 

从 图 1. 5a 所 示 的 简单 开关 电路 可 以 理解 开关 变换 器 的 基本 概念 。 开 关 分 别 在 
DT 时间 内 导 通 ,在 (1 -D7)7T 时 间 内 关 断 。 工 作 占 空 比 D 是 开通 时 间 i 和 开关 周 
期 7 的 比值 。 


(1.10) 


ton 
D =p = ton fs (1.11) 


RF, fs 是 开关 频率 。 
在 阶段 DT 中， 负载 和 输入 电源 Vs 相连 ; 然而 在 阶段 C-D) TAER RA 
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人 电源 是 断 开 的 ; 所 以 最 后 加 在 负载 电阻 上 的 电压 Vu (0). 是 一 个 输入 电源 Vs 的 

斩 波 电压 ， 如 图 1. 5b 所 示 ， 平 均 输 出 电压 V, 可 以 由 下 式 表 示 : 

VDT 
T 


DT 
V, = ral V,dr = 
从 式 (1.12). 中 可 看 出 ,平均 输出 电压 是 正比 于 占 空 比 D 的 。 当 占 空 比 为 1 
时 ， 输 出 电压 就 等 于 输入 电压 ， 这 个 时 候 没有 开关 动作 ， 开 关 是 一 直 闭 合 的 。 平 均 
输出 电流 可 以 由 欧姆 定律 得 出 


= DV, (1.12) 


V, DV, 
I = 一 = 一 一 1. 13 
a DT Vout A 
o 
DT 
Vs 
Se 
=Vs RLS Vout V, 
DT T T 
a) b) 


图 1.5 基本 开关 变换 器 电路 和 负载 电阻 玉 上 的 电压 波形 
a) 基本 开关 变换 器 电路 b) 负载 电阻 Ri 上 的 电压 波形 


输出 电压 的 有 效 值 为 
1 DT 2 
V aucuns z ET = Vs JD (1. 14) 
0 
假定 在 开关 晶体 管 上 电压 降 为 所 .， 则 开关 变换 器 的 平均 输入 功率 可 以 表示 为 


1 on 1 fon TS Vs = Vae) TS 人 Vs > Va) fas 
P, = TL Vel,dt = al dt = (1.15) 


R RT 
输出 功率 P, 为 
tm (V. — 2 _ 2 
Pp = 2 (Vs uU dns ee (Vs a mia 
因此 ， 变 换 器 的 效率 为 
o。_Vs-V 
yp = V. (1.17) 


从 式 (1.17) 可 以 看 出 ， 变换 器 效率 随 着 输入 电压 Vs 的 增加 而 增加 ， 这 个 结 
果 和 串联 式 线性 变换 器 的 结果 相反 。 
输出 电压 可 由 传 里 叶 级 数 展开 为 


Valt) = a + M a,cos(2Zunfat) + Y, b,sin(2amnfst) (1.18) 
n=l n=l 
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其 中 ao 是 平均 值 ， 而 


a, = 1 (^65) cos(2afst) d t) (1.19) 
To 
和 
b, = | (1. 20) 
T 0 


现在 考虑 D =0.5 WRN, DOS B RUSOE ay eR, IA SIO, E 
级 数 展开 可 简化 为 
V;[1 - eos( nv) ]sin(2amfst) 


nT 


VG) = DV; + Y (1.21) 


nzl 
XX (1.21) 中 第 一 项 DVs 是 平均 值 ， 或 者 说 是 输出 电压 的 直流 分 量 。 输 出 电压 
的 基 波 分 量 幅 值 可 以 由 下 式 计算 : 


Vs(1 -cosT) 
Vou a 


0， 


=0. 637 V, (1.22) 


从 式 (1.22) 看 ， 基 波 分 量 幅 值 为 输入 电压 值 的 63.7% 。 同 理 3 次 谐 波 
(35) 是 0.217 (或 称 21% 的 Va), 
图 1.6 所 示 为 基本 开关 变换 需 工 作 
于 占 空 比 为 50% 时 的 输出 电压 谐 波 
频谱 。 由 于 电流 波形 和 电压 波形 是 
一 样 的 ， 因 此 除了 在 数值 上 相差 一 0.637 Vs 
个 电阻 的 比值 关系 外 电流 波形 的 谐 PVs 
波 频 谱 和 电压 波形 是 一 样 的 。 不 连 0.21 Vs 
续 的 输入 电流 会 产生 EMI。 这 种 简 
单 的 开关 变换 器 电路 由 于 输出 电压 
中 含有 较 高 的 谐 波 含量 ， 没 有 实际 
应 用 (除了 负载 加 热 )。 一 个 典型 的 开关 变换 器 在 开关 和 负载 之 间 有 一 个 低 通 滤波 
器 ， 用 来 滤 除 开关 频率 fa 分 量 ， 而 只 保留 直流 分 量 。 

1.3.2 带 有 阻 感性 负载 的 开关 变换 器 

当 输 出 负载 为 类 似 直 流 电动 机 那样 的 阻 感性 负载 时 ， 并 且 再 外 加 如 图 1.7 所 示 
的 开关 后 ， 流 过 负载 的 电流 波形 就 会 变 得 连续 。 因 为 电感 电流 不 能 突变 ， 所 以 加 入 
第 二 个 开关 是 必要 的 ， 和 否则 会 产生 很 高 的 尖峰 电压 。 

这 种 开关 变换 器 的 工作 过 程 可 以 分 成 两 个 模式 : S, 接 通 /S, 断 开 (模式 1, 
0O«t«t,) 和 Si 关 断 /S, 开通 (模式 2，j «r« T) 。 模 式 1 的 等 效 电路 和 负载 R, 
上 的 电压 波形 分 别 如 图 1. 8a 和 图 1. 8b 所 示 。 


V 


及 上 


0.127 Vs 


0 fy of 3. ae Sy 65 
图 1.6 RFRA fi) HH Fe, As EP ay 
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Si 
DL 


十 


Ó 
m DS T 


ON + VRLA 
L 
Vs m Vomt 
S2 V 
fe) 
+L OFF a 
Vs — AN R 
Es 
“F Vomf DT T. T 
a) b) 


图 1.8 模式 1 的 等 效 电 路 (S, Bo, S, 断 开 ) MAR R, 上 的 电压 波形 
a) 模式 1 的 等 效 电 路 b) MARR, 上 的 电压 波形 


在 模式 1， 电 流 从 输入 电源 Vs 流向 负载 Ru。 由 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 可 得 
di, (1) 

dt 十 V ani ( 1. 23) 
式 中 ， 了 是 直流 电动 机 的 反 电动 势 。 假 定 这 个 模式 的 初始 电流 羡 (:=0) 21. TE 
ANER, fade) 可 以 由 拉 普 拉 斯 变换 求 得， 在 前 面 假定 的 初始 条 件 下 对 
X (1.23) 求 拉 普 拉 斯 变换 可 得 

Vs mm 

—=RI,(s) t L[ sf, Cs) zb (1. 24) 


sS 


Mak (1.24) 中 可 以 解 得 万 (*) 为 


Vs =Ri (t) +L 


(Vs BM OU 1 I 
EE (--—un)'uwn Eee) 

FRAC HAE RAR, md) 可 以 表示 为 (0 <r <t,,) 
TOE A €) Lp ui (1.26) 


R 
FERRI 2, FX S 断 开 而 开关 S, 导 通 。 这 个 时 候 的 等 效 电路 如 图 1. 9a 所 示 。 
负载 电流 i, (+) 连续 地 流 过 开关 S,, ， 利 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 得 
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di, 

0 =Ri, (t) +L- + Va (1.27) 

假定 1, 的 初始 电流 (t=0) = 并 且 由 式 (1.27). REEN L(t) 为 
(i) = et - “281 oet) (1.28) 
从 式 (1.28) 可 以 看 出 ， 如 果 电 感 值 和 电阻 值 相 比 较 大 ， 或 者 说 时 间 常 数 
(L/R) 很 大 ， IA L(t) REID, AEN i(t) F i(t) 的 波形 几乎 线性 变 
化 ， 如 图 1.9b 所 示 。 式 (1.26) 和 式 (1.28) 只 有 当 电 感 电 流连 续 时 是 正确 的 。 
如 果 时 间 和 常数 L/R 比 开 关 周 期 大 得 多 ， 那 么 负载 电流 方 ( 轨 fno) 是 连续 的 ， 也 

就 是 说 开关 变换 器 的 开关 频率 应 该 比 R/L 大 得 多 。 


Si ix(f) 
o^ o > Y i(t) i 
OFF 
i 
bt 
S | 
， Er pr ue 
Vs ON R | 
一 | | 
= | | 
+L | | 
F Vomt | | = 
DT T 4 
a) b) 


图 1.9 模式 2 的 等 效 电 路 (S, Bol, S, 断 开 ) MAR R, 上 的 电流 波形 
a) 模式 2 的 等 效 电路 b) MÆR, 上 的 电流 波形 


1.4 BERR Ar E UP Br 


在 大 量 开 关 周期 中 ， 当 开关 频率 固定 时 ， 开 关 占 空 比 刀 也 保持 恒定 ， 例 如 对 n 
个 周期 ， 电 流 波形 和 电压 波形 在 每 个 开关 周期 是 重复 的 。 这 就 意味 着 电压 波形 和 电 
流 波 形变 成 周期 性 波形 ， 周 期 为 7T， 即 i(z+l)7T) =i(nT), v((n *1)T) 2v(nT), 
这 样 的 状态 就 称 为 稳 态 。 有 两 个 非常 重要 的 原理 来 描述 变换 器 的 稳 态 工作 ， 那 就 是 
电感 的 伏 秒 平衡 和 电容 电荷 平衡 。 这 两 个 特性 在 本 书 中 被 用 来 分 析 各 种 开关 变换 器 
的 稳 态 工作 过 程 。 
1.4.1 电感 伏 秒 平衡 

当 电 路 处 于 稳 态 时 ， 流 过 电感 的 电流 是 周期 性 的 。 那 么 

ij (T) =i,((n 1) T) (1.29) 
电感 两 端的 电压 可 以 表示 为 


v, 2L—— (1. 30) 
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在 一 个 开关 周期 内 积分 得 到 


1 (n+1)T 
ctus Tp escam = an v, Cr) dt (1.31) 
由 于 式 (1.31) 中 左边 为 零 ， 那 么 式 (1.31) "TUR XHBWIAAE, B 
TES Jf uoa (1.32) 
nT 


式 (1.32) 表明 在 稳 态 时 ， 电 感 两 端的 电压 在 一 个 开关 周期 中 积分 为 零 。 积 
分 的 单位 是 Vs〈 伏 秒 ) ， 所 以 称 这 个 特性 为 伏 秒 平衡 。 直 观 的 分 析 表 明 ， 如 果 电 感 
两 端 电压 在 一 个 开关 周期 内 的 积分 不 为 零 ， 那 么 电流 的 幅 值 会 不 断 增 加 。 
1.4.2 电容 电荷 平衡 

电容 电荷 平衡 也 可 以 采用 和 电感 伏 秒 平衡 相似 的 分 析 ， 电 容 两 端的 电压 和 流 过 
电容 的 电流 之 间 的 关系 可 以 表示 为 


i (t) apl (1.33) 
对 式 (1.33) 在 一 个 开关 周期 内 进行 积分 得 到 
wia CU = t on (1.34) 
由 于 式 (1.34) 中 左边 为 零 ， 因 此 式 (1.34) 中 右边 也 必须 为 零 ， 即 
0 = DICT (1.35) 


nT 
X (1.35) 表明 在 稳 态 时 ， 流 过 电容 的 电流 在 一 个 开关 周期 中 的 积分 为 零 。 
积分 的 单位 是 As ( 安 秒 ) ， 所 以 称 这 个 特性 为 安 秒 平衡 或 电荷 平衡 。 直 观 的 分 析 表 
明 ， 如 果 流 过 电容 的 电流 在 一 个 开关 周期 内 积分 不 为 零 ， 那 么 电容 电压 的 幅 值 会 不 
断 增 加 。 


1.5 习题 


1. 图 1.3 所 示 的 并 联 式 线性 调整 器 输入 供电 电压 为 12V。 负 和 载 需 要 5V、0.5A 的 
电源 给 一 些 逻 辑 电路 供电 。 作 为 一 个 工程 师 ， 你 需要 选择 合适 的 Rs fü. 已 知 
并 联 电流 1 是 10% 的 负载 电流 1 ， 求 不 考虑 采样 电阻 R AR, 上 功 耗 时 的 并 
联 调整 器 效率 ， 请 问 电 阻 Rs 的 选择 对 效率 有 什么 影响 ? 

2. 图 1.7 所 示 的 基本 开关 变换 器 中 电阻 值 为 10、 电 感 值 为 1H,，Vs = 3.72V， 
Vine =OV, 在 0<t<1s Hija], FXS BGB, S, 断 开 。 在 1<t<2s 期 间 ， 开 关 
S, BGB. S, 断 开 ， 在 开关 周期 的 起 始 时 刻 流 过 电感 的 电流 为 1A。 求 第 一 个 开 
关 周 期 中 电感 电流 纹 波 的 峰 -峰值 ; 画 出 并 标注 流 过 电感 的 电流 波形 和 电阻 上 
的 电压 波形 。 
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图 1.5 所 示 的 基本 开关 变换 器 有 一 个 100. 的 负载 电阻 和 48V 的 输入 电压 。 开 
关 频 率 为 1kHz， 占 空 比 为 50% ， 在 开关 导 通 时 半导体 开关 上 有 1V 的 电压 降 。 
(a) 求 这 个 开关 变换 器 输出 电压 的 平均 值 和 有 效 值 ; (b) 利用 健 里 叶 级 数 表 
示 输 出 电压 的 基 波 分 量 和 相 邻 两 个 高 次 谐 波 分 量 。 请 给 出 输出 电压 基 波 分 量 的 
有 效 值 。 

求 图 1.7 所 示 的 有 负载 R 的 基本 开关 变换 器 的 最 大 纹 波 电流 对 应 的 占 空 比 ， 
并 求 这 个 变换 器 的 最 大 纹 波 电 流 。 

变换 器 中 的 相关 参数 同 习题 2， 画 出 电感 两 端的 电压 ， 并 计算 其 在 一 个 开关 有 周 
期 内 的 积分 值 。 

当 D =0.25 时 ， 重 复 计算 习题 2 中 的 问题 。 

假设 变换 器 已 经 达到 稳 态 ，(a) 证 明 电感 在 一 个 周期 内 吸收 的 平均 功率 为 零 ; 
(b) 证 明 电容 在 一 个 开关 周期 内 吸收 的 平均 功率 为 零 。 
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2.1 简介 


所 谓 拓扑 学 是 关于 位 置 的 科学 。 网 络 的 拓扑 具有 不 随 它 的 伸展 、 压 缩 、 弯 折 或 
扭曲 而 变化 的 特性 。 如 果 两 个 网 络 的 区 别 仅仅 在 于 组 成 各 文 路 的 元 需 件 不 同 ， 则 称 
它们 具有 相同 的 拓扑 结构 咏 ]。 开 关 变 换 器 由 若干 按照 特定 拓扑 连接 的 储 能 元 件 和 
开关 组 成 ， 从 而 通过 开关 的 周期 性 分 合 动作 控制 能 量 从 输入 到 输出 的 动态 传输 ， 在 
输出 端 产 生 一 个 所 需 的 直流 变换 。 储 能 元 件 (电感 和 电容 ) 通常 连接 成 低 通 滤波 
器 以 减 小 输出 电压 纹 波 。 开 关 变 换 顺 的 两 种 基本 拓扑 是 Buck 和 Boost 变换 器 。 其 
他 电路 的 大 多 数 都 由 这 两 种 电路 导出 ， 因 为 它们 在 拓扑 上 与 Buck 或 Boost 电路 是 
等 效 的 。Buck- Boost 电路 是 由 这 两 种 电路 通过 特定 方式 级 联 组 成 的 ， 其 输出 电压 相 
对 于 输入 电压 是 反 向 的 。 正 激 变换 器 和 推 挽 变 换 器 就 是 由 Buck 电路 导出 的 例子 ， 
反 激 变换 器 和 Cak 变换 器 由 Buck- Boost 电路 导出 。 谐 振 变换 右 引 入 了 电感 、 电 容 
组 成 的 谐振 回路 ， 使 得 开关 管 上 的 电压 或 电流 波形 由 常规 的 方 波 变 成 正弦 波 。 进 一 
步 可 以 导出 其 他 电路 ， 如 单 端 主 电感 变换 需 (SEPIC) 可 由 Cok 电路 导出 。 下 面 将 
会 给 出 Buck 、Boost 、Buck- Boost、Cak 以 及 谐振 变换 器 的 稳 态 分 析 ， 稳 态 意味 着 占 
空 比 D 在 固定 开关 频率 下 保持 为 常 值 。 于 是 有 电流 电压 i(0) 2i(nT), v(0) zv 
(nT), Hn 是 在 稳 态 条 件 下 的 开关 周期 数 。 由 于 开关 动作 的 存在 ,开关 变换 器 
本 质 上 是 一 种 非 线性 电子 系统 。 用 于 开关 变换 需 小 信号 分 析 的 线性 化 方法 以 及 状态 
空间 平均 法 将 在 第 6 章 介绍 。 


2.2 Buck 变换 器 


图 2.1 所 示 为 采用 功率 MOSFET 的 基本 Buck 变换 器 。 在 Buck 电路 中 ,输出 电 
压 V, 比 输入 电压 Vs 低 。Buck 电路 的 工作 过 程 根据 开关 管 的 动作 分 为 两 种 模式 。 根 
据 输 出 电感 中 电流 是 否 连 续 ，Buck 电路 可 以 工作 在 连续 或 断 续 模式 。 
2.2.1 连续 模式 

模式 1 (0 <i<i,,) 

在 一 个 开关 周期 的 起 始 时 刻 (+ = 0) ， 开 关 管 Qs 开通 。 模 式 1 的 等 效 电路 如 
图 2.2 所 示 。 由 于 输入 电压 Vs 大 于 平均 输出 电压 V,， 这 个 阶段 电感 电流 订 (1) 上 
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ig(t) Qs i) È 
Š E vO - 
i h L tt ict) Y Ie Lay it) 
JLIL * 
na Li Diy 本 Voss) . , Volt) , V, 
7 zcO 王 C L 
图 2.1 Buck 变换 电路 
升 。 电 感 上 的 电压 决定 了 电流 的 上 升 率 为 
di 
vL) =L (2.1) 


由 等 效 电路 可 知 ， 电 感 两 端的 电压 为 Vs - V,。 如 电感 值 足够 大 ， 在 时 间 i 内 电感 
电流 将 从 万 线性 增 大 至 1, ， 因 此 


VV LA (2.2) 
模式 1 的 持续 时 间 为 
LAI 
Bep (2.3) 
因此 ， 在 模式 1 电感 处 于 储 能 阶段 。 
模式 2 (1 <t<T) 
当 开 关 管 Qs 在 上 = 如 时 刻 关 断 ， 进 入 模式 2， 等 效 电路 如 图 2. 3 所 示 。 
OLO POLN DO ~” 
+ vA — + 一 OW + + 
cO, WO) ie Fay ld 
n= V0, V, Dg, ZS OMA 
=g LE sc OR 


图 2.3 Buck 变换 融 模 式 2 的 等 效 电路 


(t, «t T) 


图 2.2 Buck BAREIN 1 的 等 效 
(0 «txt, ) 

由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 电 感 上 的 电压 极 性 立刻 反 向 以 维持 开关 管 Qs 关 断 前 
流 过 的 电流 hb ， 这 种 现象 称 为 感性 冲击 。 由 于 电感 电压 极 性 反 向 ， 续 流 二 极 管 Di 
正 偏 导 通 。 如 果 没 有 续 流 二 极 管 ， 给 开关 管 供 电 的 电源 会 出 现 一 个 负 的 电压 尖峰 。 
随 着 电感 中 的 能 量 传输 给 电容 并 被 负载 消耗 ， 电 感 电流 逐渐 减 小 。 电 感 上 的 电压 为 


-VV ， 流 过 的 电流 在 tin 内 由 线性 减 小 至 降 。 


(2.4) 
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即 
y nt (2.5) 
toff 
模式 2 的 持续 时 间 为 
AI 
电感 电流 峰 - 峰 值 为 
Vtor 
A = 于 (2.7) 
稳 态 运行 状态 下 ， 在 时 段 0 «cm 和 1 <t<7T 内， 电感 电流 峰 -峰值 相等 
( Vs = E ) Lon Vator 
A1= 一 (2.8) 
把 ton = DT Fil Loi = (1 -D)TÍIVAX (2: 8) 得 
(Vs -VIDT=V.(1-D)T (2.9) 
即 
VDT 
V, = = VsD (2.10) 


Buck 变换 器 的 平均 输出 电压 V, y zx Eb D 和 输入 电压 Vs 的 乘积 。 当 负载 变化 
或 输入 电压 波动 时 ， 由 Buck 变换 器 实现 的 电压 调节 器 的 占 空 比 每 周期 改变 以 维持 
输出 电压 恒定 。 占 空 比 的 周期 性 改变 采用 脉 宽 调 制 的 负 反 馈 方法 来 实现 ， 这 将 在 第 
5 章 中 讨论 。 开 通 时 间 ,和 关 断 时 间 ti 的 定义 为 
LAI _LAI 


fon 7 V. Ly, lore 三 V, (2.11) 
开关 周期 了 是 上 和 tr 的 和 ， 即 
T^y i tho (2. 12) 
LAI Al LV Al 
Mee t NT eS re 
从 而 电感 纹 波 电流 可 表示 为 
V (Vs-V `)T DV.(1-D 
AI - 8 S a) a s( ) (2.14) 


LV, p 

因此 ， 电 感 电 流 峰 -峰值 与 电感 值 和 频率 成 反比 。 根 据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 电 感 电 
流 为 

i, =ic+ig (2.15) 

稳定 工作 状态 下 ， 输 出 电容 在 一 个 开关 周期 内 充 、 放 电量 相同 ， 因 此 平均 电容 

电流 1.24 0, 平均 电感 电流 三 等 于 平均 输出 电流 大， 于 是 当 立 (5 大 于 天 时 (BI 
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ic(t) 流 入 电容 ) 输出 电容 充电 ; ia) 小 于 到 时 输出 电容 放电 。 设 负载 电流 恒 
定 ， 则 电感 电流 的 变化 为 
Ai, = Aic + Aig = Aig (2. 16) 
因此 充 、 放 电 的 时 间 在 一 个 开关 周期 内 必然 相等 ， 而 且 均 等 于 半 个 开关 周期 。 
平均 充电 或 放电 电流 在 (1,72) + (4/2) = (7T/2) 内 为 
AI 


TEF (2.17) 
电容 电压 velt) X 
1 T/2 
"ORI + | i. (1) dt (2.18) 
0 
电容 纹 波 电压 Av A 
pq AI TAI AM 
Avg = v¢(t) -ve(0) = cl, 1 a0 REC (2.19) 
把 式 (2.14) 中 的 AT 代入 式 (2.19), ， 则 电容 纹 波 电压 为 
A -260 - D) 1 | DW -D) T 


fL 8fsC  sfiLc 

由 于 输出 电容 直接 与 负载 并 联 ， 因 此 电容 纹 波 电压 Azc 等 于 输出 纹 波 电压 Av 。 
可 以 看 到 ， 输 出 纹 波 电压 与 太 以 及 ZC 乘积 成 反比 。 因 此 ， 要 减 小 输出 纹 波 电压 ，ZC 
乘积 越 大 越 好 ， 开 关 频 率 越 高 越 —— (ny 
好 。 由 于 在 Buck 变换 器 中 输出 b 
电感 和 输出 电容 C 形成 一 个 低 uo] D 


VER, LIEM C 值 的 选择 决 dp "Iz, 


定 输出 滤波 器 的 截止 频率 ， 并 最 
终 决定 开关 纹 波 以 及 输出 尖峰 的 at " 
值 。 工 作 在 连续 模式 下 的 Buck | 
变换 器 的 开关 波形 如 图 2.4 所 示 。 a l 

由 于 输入 电流 不 连续 ,， 通 a 


党 需要 一 个 输入 滤波 器 用 于 减 ol 00 (o 00000 


小 电磁 干扰 (EMI)， 它 由 一 个 1 
串联 电感 和 一 个 并 联 电容 组 成 。 jw 
由 于 续 流 二 极 管 的 作用 ， 输 出 A 


| 


7l 


mi 


ST 


5y 


电感 电流 是 连续 的 。 在 开通 时 DT T T 
刻 ， 输 出 电感 电流 比 所 需 的 负 图 2.4 Buck 变换 器 的 开关 波形 


载 电 流 ig (t) 小 ， 输 出 电容 首先 释放 能 量 。 不 过 由 于 输出 电感 电流 不 断 增 大 ， 并 超 
过 负载 所 需 电 流 ， 输 出 电容 开始 充电 。 电 容 最 大 充电 电流 1 -五 出 现在 开通 状态 的 
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结束 时 刻 ， 即 D7 时 刻 。 电 容 最 大 放电 电流 五 -五 出 现在 开关 周期 的 结束 时 刻 。 要 
注意 电容 纹 波 电压 沛 后 于 电流 90"。 
如 果 忽略 开关 损耗 ， 通 过 计算 开关 管 Qs 与 续 流 二 极 管 Di 的 导 通 损耗 可 以 得 到 
Buck 变换 器 的 效率 。 导 通 损耗 表达 式 为 
Pis = Po. 2 = h Cm jr... 十 h E = Wo, (2. 21) 
HER, AFRE Qs MASEM, Vp, 为 二 极 管 的 正 向 电压 降 ， 它 与 电流 大 小 
有 关 。 因 此 Buck 变换 器 的 效率 为 
V, 


P t 
一 = : 2.22 
+P, VQ V, + Vo, ( ) 


a cesat 


= Pai 
DI, WE Vic Fl Vp, 可 以 提高 效率 。 
2.2.2 断 续 模式 
根据 式 (2. 14) ， 对 于 确定 的 负载 电阻 ， 当 电感 越 小 时 ， 峰 值 电感 电流 J), SF 
均 电 感 电 流 厂 的 比值 就 越 大 。 当 电感 值 世 满足 每 个 周期 有 且 只 有 一 个 点 满足 立 =0 
时 ， 此 电感 值 称 为 临界 电感 Lc。。 在 此 种 情况 下 ， 电 感 中 的 能 量 刚好 足够 维持 到 下 
个 开关 周期 的 起 始 时 刻 。 峰 值 电感 电流 灭 ,为 平均 电感 电流 五 的 两 倍 ， 即 
( Vs = Va Jion ( Vs = V )D 
I,, 721, -AI- Le = [m (2. 23) 
为 求 得 临界 电感 值 L。， 假设 一 个 理想 的 Buck 变换 髓 ， 其 输入 功率 等 于 输出 功 
率 ， 输 入 功率 为 


P., S VS =Vol,D (2.24) 
由 于 7s =DI,, Wes gy 
Ve 
Putus (2.25) 
因此 
y2 
1D => (2.26) 
HX (2.23) 可 知 ， 平 均 电 感 电流 7,79 
=e (2.27) 


把 式 (2.27) KIARA (2.26), 得 
(Vs -VD V, 
” Mc R 
IE D-(V,/V,) IRAR (2.28) 左边 的 分 子 项 ， 可 得 


(2.28) 
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W(1-D)D V 


ma E (2.29) 
简化 后 得 
Vü-DuP WD 
m. 93 (2.30) 
于 是 ,临界 电感 LN 
E (2.31) 
S 


可 以 看 到 ， 临 界 电感 L 与 负载 电阻 RATE LL, SPER fU Hos 0 fud 
大 时 ,Lc 减 小 。 当 为 一 个 大 负载 设计 电感 时 ， 要 注意 电感 不 能 小 于 L。， 如 果 工 小 
F Lo, BRER i, (2) 将 出 现 不 连续 现象 。 对 于 确定 的 电感 值 L.， 如 果 负 载 电阻 R 
大 于 临界 负载 电阻 R.，Buck 变换 器 将 工作 在 i) 4、 
电流 断 续 模式 ， 因 此 7 


Ron 不 Daw au in 
R. = 5 TF n =2fsL (2. 32) 
1-D 
iH Row 是 一 个 设计 参数 ， 具 体 的 定义 请 查看 a) 


参考 文献 【6]。 此 参数 可 由 式 (2.31) 推导 ~ 
得 到 。 下 

为 了 解释 在 下 个 开关 周期 开始 之 前 电感 “个 pe TE z 
中 的 储 能 情况 ， 有 必要 修改 模式 2 的 等 效 电 


可 
路 。 图 2. Sa 和 图 2. 5b 所 示 为 Buck 变换 器 工 图 2.5 Buck 变换 器 电流 断 续 
作 在 电流 断 续 模式 下 模式 2 的 等 效 电路 。 模式 2 的 等 效 电路 
如 图 2.6 所 示 ， 定 义 小 于 开关 周期 7 的 a) tm<tsb — b) t; <tST 


INA S 2 i, (0). 减 小 到 0 Ba SE TR HE EA PR. eet Dt PS rb EE Je DU TRADE ARE, 
Buck 变换 器 工作 在 断 续 模式 时 每 个 开关 周期 的 电感 平均 电压 为 零 ， 有 如 下 等 式 : 
(Vs = Va )ton Vs -ton) =0 (2:33) 


图 2.6 电流 断 续 模 式 的 电感 电流 波形 
由 于 每 个 开关 周期 的 平均 电容 电流 e 也 为 零 ， 而 稳 态 下 的 平均 电感 电流 三 等 
于 平均 输出 电流 1 ， 即 
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I, tfs V, 
5 € (2.34) 
电感 上 的 电压 降 与 它 的 电流 增长 率 有 关 ， 即 
I 
(Vg-V,) =L= (2.35) 
把 式 (2.33) 化 简 并 乘 以 大 后 得 到 
Vston 大 = 太刀 大 -0 (2. 36) 
解 出 式 (2.34) 中 的 2 大 和 式 (2.35) 中 的 了 代入 式 (2.36), 得 
D Le > B 
V +V Vsti pr  s(1-D)L 9 (2.37) 


Buck 变换 顺 在 电流 断 续 模 式 下 的 开 环 电压 转换 比 VAVs 可 以 通过 解 上 面 的 2 次 方程 得 到 


V, DL/AL(1 -D)/L; +D? - D] 
VS 2L(1 -D)/Le 


(2.38) 


Va 2 
Vs 14 JALO -D)/(D Le) +1 
图 2. 7 所 示 为 Buck 2E 38 TEE EEEREN FAE L/L6 值 的 电压 转换 比 
与 占 空 比 的 关系 曲线 。 


Labs (2.39) 


1.0 
断 续 模 式 
0.8r L/Le=0.1 
NT 
SS 
— 
AR 
0.47 连续 模式 
L/Le=1.0 
0.2} 
断 续 模 式 
L/Le=0.5 
0 02 04 0.6 0.8 1.0 
D 
图 2.7 连续 和 断 续 模 式 下 Buck 变换 器 开 环 电 压 转 换 比 与 占 空 比 的 关系 


在 断 续 工作 模式 下 ， 由 于 Ze 值 较 小 ， 平 均 输 出 电压 随 着 占 空 比 的 增加 而 迅 
速 增 大 ， 并 逐渐 达到 输入 电源 电压 大 。ZALe 的 值 越 接近 1， 则 电压 转换 比 与 占 空 比 
之 间 的 关系 曲线 就 越 接近 一 条 直线 。 连 续 工 作 模式 下 (L/Lo >1)， 电压 转换 比 与 
占 空 比 之 间 的 关系 曲线 是 一 条 斜率 为 1 的 直线 。 电 感 电 流 减 小 到 零 的 时 刻 六 可 以 
通过 把 式 (2.38) 代入 式 (2.36) 来 导出 ， 即 
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by = 2 ,L<Le (2. 40) 
(4L(1 -D)/Le) +D? -D 
图 2. 8 所 示 为 Buck 变换 器 工作 在 断 续 模式 下 比率 t,/7 与 占 空 比 的 关系 曲线 。 


1.0 


0.8- 


0.6} 
Es 
| 

0.4} 

0.2} 

L/Le=0.1 
0 02 04 0.6 0.8 10 
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图 2.8 Buck 变换 器 工作 在 断 续 模 式 下 比率 57 与 占 空 比 的 关系 
如 图 2.8 所 示 ， 当 占 空 比 不 变 时 ,ty/7 随 着 L/Li 值 的 减 小 而 减 小 。 另 外 ， 
LVL6 值 越 小 ，i,/T 随 着 占 空 比 增 大 而 增 大 的 速度 越 快 。 由 于 断 续 模 式 的 L/L6 值 小 ， 
储存 在 电感 中 的 能 量 也 小 ， 因 此 ， 放 电 时 间 也 就 相应 较 小 。 对 式 (2.38) 应 用 
L’ Hôpital 原理 ， 可 发 现 当 电感 值 减 小 到 零 时 ， 平 均 输 出 电压 V, 达 到 输入 电压 值 
Vso Fd 2. 9 所 示 为 断 续 模 式 工作 下 的 开关 波形 。 


a) b) 


图 2.9 Buck 变换 器 的 开关 波形 
a) 了 >ZLc b) L<Le 
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断 续 模 式 通 常 应 用 于 小 功率 ， 特 别 是 负载 变化 范围 可 能 很 大 的 场合 。 在 设计 开 
关 变 换 器 时 ， 通 常会 让 它 工作 在 连续 或 者 断 续 模 式 ， 而 避免 在 正常 工作 时 从 一 种 模 
式 切换 到 另 一 种 模式 。 这 是 为 了 避免 变换 器 模式 的 改变 而 导致 严重 的 控制 与 稳定 性 
问题 。 如 果 突 然 去 掉 Buck 变换 器 的 负载 ， 那 么 开 环 Buck 变换 器 的 输出 电压 会 增 
大 至 输入 电压 的 水 平 ; 而 闭环 Buck 变换 器 的 输出 电压 会 减 小 到 零 。 其 时 间 和 常数 由 
输出 电容 以 及 电路 中 寄生 的 漏电 阻 决定 。Buck 变换 器 的 优势 就 在 于 它 在 开通 、 关 
断 以 及 故障 条 件 下 其 输出 电压 和 电流 很 容易 控制 ， 而 Boost 变换 器 则 不 具备 此 
REL o 

由 于 输出 电感 可 以 阻止 任意 快速 改变 的 di/di 尖峰， 因此 流入 Buck 变换 器 输 
出 电容 的 电流 相对 平滑 。 于 是 ， 输 出 电容 的 电流 有 效 值 等 于 电感 电流 纹 波峰 - 峰值 
除 以 V12。 此 有 效 值 小 于 输入 电流 的 有 效 值 。 另 一 方面 ，Buck 变换 器 的 输入 电流 
极度 不 连续 。 在 一 些 变换 器 中 ， 当 开关 导 通 时 电流 从 零 增 加 到 满载 时 只 需 几 纳 秒 。 
电流 变化 的 速率 很 快 ， 与 包含 了 输入 源 内 部 电感 的 杂 散 电感 以 及 印 制 电路 板 上 连接 
到 Buck 变换 器 的 电压 源 上 导线 的 寄生 电感 的 输入 电路 总 的 杂 散 或 寄生 电感 耦合 ， 
在 半导体 开关 上 引入 了 电压 尖峰 。 输 入 电容 通常 连 到 Buck 变换 器 输入 端 以 降低 阻 
抗 并 有 助 于 滤 除 电压 尖峰 。 此 输入 电容 提供 电流 尖峰 回路 ， 而 电流 尖峰 不 用 通过 杂 
散 电 感 传播 ， 则 电压 源 提供 Buck 变换 器 的 平均 输入 电流 。 因 此 布局 和 输入 电容 的 
选择 对 于 限制 主 开关 上 的 电压 应 力 和 噪声 传播 至 关 重 要 。 此 输入 电容 的 寄生 电感 要 
小 〈 表 贴 的 陶瓷 电容 符合 此 要 求 ) 并 且 在 位 置 上 要 靠近 半导体 开关 和 续 流 二 极 管 。 
由 于 输入 电容 的 有 效 值 电流 也 流 经 等 效 串联 电阻 (ESR) ， 因 此 会 产生 损耗 。 因 此 
必须 避免 元 件 过 热 以 提高 器 件 的 使 用 寿命 并 防止 损坏 。 流 经 输入 电容 的 有 效 值 电流 
为 JuxvD (1-D)。 因 此 ,输入 电容 具有 低 ESR 至 关 重 要 。 对 于 表 贴 的 输入 电 
容 ， 典 型 的 ESL 范围 为 1~7nH; 典型 的 ESR 范围 为 1 ~150mQ。 输入 电容 的 开关 
应 力 要 大 于 输出 电容 开关 应 力 。 因 此 ， 在 Buck 变换 器 中 输入 电容 是 最 重要 的 电容 
器 件 。 

例 2.1 图 2.1 所 示 的 Buck 变换 器 ， 输 入 电压 为 10V， 开 关 频 率 为 1kHz。 负 
载 要求 平 均 电压 $SV， 最 大 纹 波 电压 为 20mV。 和 输出 电感 最 大 纹 波 电流 为 0.2A。 求 ， 
(a) 占 空 比 ; (b) 输出 电感 ; (e) 输出 电容 ; (d) 当 开 关 频 率 增加 到 10kHz 时 的 输 
出 电容 。 

f. Buck 变换 器 给 定 的 参数 为 Vs =10V, f; = 1kHz, V, 25V, AV, 220mV, 
Al, =0.2A。 

(a) 由 式 (2. 10) 有 


V, 


5 
du ET 
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(b) HX (2.14) 有 
 DVs(1-D) 0.5x10x0.5 


pr fsAI = 1000 x0. 2 H =0. 0125H = 12. 5mH 
(c) 由 式 (2.20) 有 
 DW(1-D) _ 10 x0. 5 x0. 5 


8ÉLAV, 8 x 1000? x0. 0125 x0. 02 


F = 1250pF 


(d) 由 于 输出 电压 保持 5V 不 变 ， 因 此 占 空 比 不 变 ， 则 输出 电感 为 
0.5 x10 x0.5 
= 一 000X0 2 H-0.00125H 
因此 ， 输 出 电容 为 
D 10 x0. 5 x0. 5 F =125pF 
8 x 10000? x 0. 00125 x0. 02 


此 例 说 明 ， 开 关 频 率 提 高 多 少 倍 ， 输 出 电感 和 输出 电容 的 值 就 减 小 多 少 。 因 
此 ， 如 果 不 考虑 增加 的 开关 损耗 对 性 能 的 影响 ， 增 大 Buck 变换 需 的 开关 频率 可 以 


减 小 它 的 体积 、 重 量 和 成 本 。 


2.3 同步 整流 


计算 机 的 微 处 理 融 与 外 部 设备 由 于 采用 电流 驱动 技术 ， 要 求 供电 的 1.2V 电源 
提供 很 大 的 电流 。 二 极 管 的 导 通 电压 降 内 是 限制 效率 提高 的 一 个 重要 因素 。 如 果 


考虑 V 的 影响 ， 则 Buck 变换 器 的 输出 电压 计算 公式 为 
V, 2 DV, - (1 - D)V, 
显然 ， 二极管 上 的 电压 降 越 多 ， 得 到 的 输出 电压 就 


(2.41) 


BK, MOSFET 的 双向 导 流 


能 力 使 得 用 同步 整流 管 代替 肖 特 基 M, dis 

二 极 管 成 为 可 能 ， 只 要 当 二 极 管 需 EET 

要 导 通 时 刚好 给 出 门 极 驱动 信号 即 pi 

可 ， 而 这 个 驱动 信号 刚好 为 主 开 关 yee [Pu]. P ZX D FC $R, 


M, 驱动 信号 的 互补 。 图 2. 10 所 示 
为 一 个 带 同 步 整流 管 M, 的 Buck 变 


换 器 的 例子 。 在 有 些 情况 下 ， 由 于 图 2.1 
MOSFET 速度 不 人 够 快 ， 可 以 再 并 联 


0 同步 整流 


一 只 首 特 基 二 极 管 在 开通 的 时 候 起 辅助 作用 。 一 旦 M; 完全 开通 后 ， 它 的 沟 道 电阻 


上 的 压 降 将 远 小 于 二 极 管 的 正 向 压 降 。 因 此 ， 大 多 数 的 电 


流 流 过 M, 而 不 是 二 极 管 D。 


同步 整流 使 得 电感 电流 可 以 反 向 ， 因 此 ， 图 2. 10 所 示 的 同步 Buck 变换 器 只 能 


工作 在 连续 模式 。 
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2.4 纹 波 抑制 


所 谓 纹 波 抑制 技术 ， 就 是 使 用 一 对 耦合 电感 和 一 个 隔 直 电 容 来 奉 代 串联 电感 ， 
以 降低 流入 电感 的 电流 纹 波 。 如 图 2. 11 所 示 的 二 端口 网 络 ， 其 中 端口 A 两 端的 电 
压 包 含 交流 成 分 和 直流 成 分 。 电 感 L, 和 万 是 磁 耦 合 的 。 目 的 是 移 除 或 滤 掉 端 口 A 
的 交流 纹 波 ， 以 使 端口 B 得 到 干净 的 直流 电压 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 交 流 纹 波 电 
流 被 转向 或 控制 从 Z 和 C 组 成 的 辅助 支 路 流 过 。 若 A 端口 的 电压 Vy = Vhs + Viae, 
其 中 下 标 ac 和 de 代表 电压 V4 中 的 交流 和 直流 成 分 。 

可 以 认为 万 =L HARS, WEER C 的 容 值 无 穷 大 。 由 于 辅助 支 路 上 有 一 
个 隔 直 电 容 ， 仅 交流 成 分 可 以 流 过 支 路 。 由 于 电感 [, 上 没有 直流 压 降 ， 所 以 电压 
V 的 直流 成 分 ，Viy 可 在 隔 直 电容 C 两 端 直接 测量 得 到 。 若 直流 模块 电容 C 的 容 
值 无 穷 大 ， 其 交流 阻抗 为 零 ， 所 以 其 两 端的 交流 压 降 为 零 。 因 此 ，Vi。 完 全 加 到 电 
ER L, 两 端 。 电 感 志 和 万 的 臣 数 比 为 1:1。 因 此 电感 万 两 端的 压 降 反 射 到 电感 L 
Wi». KIE, L, 两 端的 压 降 也 为 Vs。。 端 口 B 两 端的 电压 Vp 等 于 端口 A 两 端的 电 
压 减 去 电感 万 两 端的 压 降 ， 即 V. = 内 us。 因 此， 由 于 交流 纹 波 电流 强制 从 辅助 支 
Petit, Ve 是 一 个 纯 直 流 电压 。 


Li 
端口 A * mw ,端口 B 
(~ 
L, 
Va 2 Ve 


图 2.11 用 于 纹 波 抑制 的 二 端口 网 络 


此 纹 波 抑制 概念 可 以 应 用 于 任何 DC - DC 变换 器 ， 通 过 在 主 电感 二 的 磁 心 上 绕 
制 辅助 绕组 实现 。 辅 助 绕组 仅 流 过 纹 波 电流 〈 即 没有 直流 成 分 ) ; 所 以 辅助 绕组 的 
线 径 要 比 主 电感 的 线 径 细 。 因 此 ， 很 可 能 两 个 绕组 的 铜 面积 与 原来 的 单 绕组 的 铜 面 
积 类 似 。 实 际 上 ， 电 容 的 容 值 不 可 能 无 穷 大 ， 电 感 也 不 可 能 完全 耦合 。 然 而 即使 使 
用 实际 元 件 时 ， 此 技术 还 是 会 相当 程度 上 的 减 小 纹 波 [89,104 。 

图 2. 12 所 示 为 一 个 传统 Buck 变换 器 的 原理 图 ， 其 中 输入 电压 5V， 占 空 比 D 
等 于 0.4。 两 个 电感 的 电感 量 相等 但 不 耦合 。 开 关 波 形 如 图 2. 13 所 示 。 值 得 注意 
的 是 ， 平 均 输 出 电压 为 2V， 纹 波 的 峰 - 峰值 为 2mV， 而 流 过 电感 万 的 平均 电流 值 
为 0.66A， 峰 值 为 1.1A。 由 于 隔 直 电 容 的 存在 ， 辅 助 绕组 支 路 中 的 电流 不 含 直流 
成 分 。 


第 2 章 


基本 的 开关 变换 电路 


23 


Vout 


On = 


R 
3 


Vout 


图 2.12 含有 附加 支 路 的 传统 Buck 变换 器 
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图 2. 13 
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时 间 (us) 


19 996.00 


19 998.00 


图 2. 12. 所 示 电 路 的 输出 电压 和 电感 电流 波形 


20 000.00 


现在 考虑 如 图 2. 14 所 示 的 两 个 电感 磁 耦 合 的 例子 。 此 例 中 电感 为 不 完全 耦合 。 
EER L 的 电感 量 为 4.6kH， 比 辅助 绕组 L 的 电感 量 4. 59pH WEEK, TRE Mp 
为 4.585SkH。 隔 直 电 容 的 容 值 为 130kF。 一 个 电感 量 为 200nH 的 非 耦合 电感 与 电 


Q Li 46u 200n — 
Ivf 
© DEC Re 个 Le 
D b 1501 
O 330 
图 2. 14 ”含有 耦合 电感 的 Buck 变换 器 
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RL 串联 以 表示 所 有 的 寄生 电感 。 图 2. 15 所 示 为 相关 的 开关 波形 。 由 图 可 知 ， 平 
均 输 出 电压 一 直 为 2V。 然 而 ， 流 过 输出 电感 的 电流 纹 波 降低 了 。 流 过 电感 六 的 峰 
值 电流 为 672. SmA， 输 出 电压 纹 波 大 约 为 33SkV。 因 此 ,在 Buck 变换 器 中 使 用 纹 


波 抑制 技术 后 ， 电 压 纹 波 的 峰 - 峰值 减 小 到 z。 


Vout 


2000.010m 
2000.000m. 
1999.990m 
1999.980m 
1999.970m 


Kl) 


675.00m 


657.50m 


KL) 


0.40 
0.20 
0.0 
-0.20 


-0.40 
29 990 29 992 29 994 29 996 29 998 30 000 
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图 2.15 含有 耦合 电感 的 Buck 变换 器 的 电压 和 电感 电流 波形 


2.5 Boost 变换 器 


Boost 变换 器 能 够 提供 比 输入 电压 更 高 的 输出 电压 ， 因 此 又 称 为 冲击 线圈 变换 
器 (RCC) 或 升 压 变换 器 。 图 2. 16 所 示 为 采用 功率 MOSFET 作为 开关 管 的 Boost 
变换 器 电路 。 


ig(t) L i, ing (4) 
Is n Iy Dg, * 
ic) Ie hy ig 
4 
Vg = axe | Fos Vot) 
= 负载 | Va 


图 2.16 Boost 变换 器 电路 图 
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它 的 开关 波形 如 图 2.17 所 示 。Boost 变换 
器 的 工作 原理 ， 根 据 开关 管 的 状态 也 可 以 分 为 Vat 
2 个 模式 。 与 Buck BARW, Boost Heat [| [ 
也 可 以 工作 在 连续 或 断 续 模式 下 。 is-izh 


2. 5.1 连续 模式 入 P ec 
模式 1 (0 «rm, ) + | : 
开关 管 Qs 在 1=0 时 开通 进入 模式 1, 在 可 Rl | | 

Ca EGLI AGE. Bt 1 的 等 次 电路 如 BEA PS 


图 2. 18 所 示 。 

由 于 开关 管 Qs 上 的 电压 降 小 于 输出 电压 ， 
二 极 管 Di, 反 向 偏 置 。 电 感 电流 ij(1) 在 时 间 
ton AEH TZ, 增长 至 万 


L -I 
Vs =L = M md (2.42) 
这 个 阶段 的 持续 时 间 1 可 以 表示 为 
TT (2.43) DT T TDT T 
" 212.17 Boost 变换 器 的 开关 波形 
电感 中 的 储 能 ; m á 
al 2_1 22 
E--L(AI) =37Vsion (2.44) 
=k L 
i()=is(0) 
i V Ic in) + 
k= Vo). Va 
E Ve) 


图 2. 18 Boost 变换 器 模式 1 的 等 效 电 路 (0 «trs, ) 


此 阶段 的 输出 电流 完全 由 输出 电容 C 提供 ， 此 电容 须 足 够 大 ， 以 保证 在 开通 
阶段 1, 内 能 够 提供 负载 电流 ， 并 保持 输出 电流 的 下 降 程度 在 一 定 限度 内 。 

模式 2 (tn <t<T) 

当 开关 管 Qs 在 ;=i 时 关 断 ， 进 入 模式 2， 等 效 电 路 如 图 2. 19 所 示 。 由 于 电感 
电流 不 能 突变 ,电感 上 的 电压 极 性 立刻 反 向 以 维持 电流 为 常 值 。 而 流 过 开关 管 Qg 
的 电流 将 依次 流 过 、C、 二 极 管 Di, 和 负载 。 电 感 电流 开始 下 降 ， 直 至 下 个 周期 开 
始 时 开关 管 关 断 。 电 感 释放 其 储 能 ， 通 过 二 极 管 Di 为 电容 C 充电 至 一 个 高 于 输入 
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电压 Vs 的 水 平 。 这 些 能 量 将 提供 输出 电流 ， 并 且 把 电容 C 在 上 一 阶段 独立 为 负载 
供电 所 释放 的 能 量 重新 补足 。 电 感 上 的 电压 降 为 (Vs - V,)， 其 电流 在 时 间 cus 
1, 线性 减 小 至 五 


I, -1, 
Ye= V =L= (2.45) 
Log 
或 
aver (2. 46) 
Lor 
此 阶段 持续 时 间 tu RE COR 
AI 
=L; y 2.47 
Lote V; - V, ( ) 
Dg, 
KO 10 P 十 十 
Io} ic h | to 


Rn 
! 
` 
EN 
S 


U^ 
Pen 负载 | WOM 


图 2. 19. Boost 变换 器 模式 2 的 等 效 电路 (tn <t<T) 


由 于 稳 态 工作 时 ， 峰 -峰值 电流 A E ta 和 ti 内 的 变化 值 相 同 ， 从 式 (2.43) 
与 式 (2.47) 可 推 得 


_ Vston E ( V, = Vs) tar 


AI =~ 7 (2.48) 
把 i =DT Mt, =(1-D)TRAK (2.47), 得 
V4DT =(V,-Vs)(1-D)T=V,(1 -D)T-V,(1 -D)T (2.49) 
化 简 得 
VDT =V,(1 -D)T - V4T + VDT (2.50) 
即 
Vs=V,(1-D) (2.51) 
Boost 变换 器 的 平均 输出 电压 V, 为 
y NR NN (2:52) 
” (1-D) 


因此 ,平均 输出 电压 V 与 (1-D) 成 反比 。 显 然 ， 占 空 比 不 能 等 于 1， 因 为 
此 时 将 没有 任何 能 量 传递 给 输出 。 不 考虑 Boost 电路 的 损耗 ， 那 么 
Vel, 


Vela Value =D) (2.53) 
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平均 输入 电流 I 的 表达 式 为 
I, 
Is “(1 -D) (2.54) 
注意 平均 输出 电流 天 由 于 系数 (1 - D) 的 作用 而 小 于 平均 输入 电流 ， 这 是 因 


为 输出 功率 最 多 只 能 等 于 输入 功率 。 开 关 周 期 7 了 为 4 与 tf 的 和 ， 即 


1 LAI LAI LAIV, 
T= [us MEE V. fa c XY 25 (2.55) 
电感 电流 纹 波峰 -峰值 Ar 为 
VV, -VT _ (Vs/(1-D)) -Vs 
ae LV, E fsLV, HOS 
化 简 得 
VD 
Al= (2. 57) 
fL 


因此 ， ee 比较 而 
言 ，Boost 变换 器 的 电流 纹 波 峰 -峰值 AT 比 Buck 变换 器 的 要 大 ， 如 图 2.20 所 示 。 
对 于 一 个 确定 的 Vs/fsL E, Buck 变换 器 的 电流 纹 波峰 -峰值 比 Boost 变换 需 的 电流 
纹 波 峰 - 峰 值 小 ， 它 们 之 间 相 差 一 个 系数 (1-7 D). 


Boost 变 换 器 (KD) 


A7 


Buck uid 
KD(1-D) 


0 0.5 1.0 
D 
图 2.20 天 = ZX 为 常数 时 Buck 5j Boost 变换 器 电感 
电流 纹 波 峰 -峰值 与 占 空 比 的 关系 比较 


当 开 关 管 Qs 开 通 时 ， 在 整个 开通 阶段 由 电容 提供 负载 电流 。 因 此 ， 在 此 阶段 
平均 电容 电流 I 等 于 平均 输出 电流 I。 在 关 断 阶段 ， 输 出 电容 充电 。 电 容 充电 电 
流 由 初 值 D, — 1,28 VED) BALA I, —1,, WK 2.17 所 示 。 稳 态 工作 时 ， 在 关 断 阶段 
的 电容 平均 充电 电流 必须 等 于 在 开通 阶段 的 电容 平均 放电 电流 。 开 通 阶 段 的 电容 平 
均 电 流 等 于 平均 输出 电流 I， 因此 可 以 求 出 电容 纹 波 电压 为 
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fon Lt 
A, ay =9,00) = ES [dt = 2 (2.58) 
0 


由 式 (2.50) 得 
Vs VT VT 


71-D^T-DT T-i, 2070 
即 
(2. 60) 
on 
开通 时 间 c, ARX 
TRAE pem 
S Va Va 
把 式 (2.61) 代入 式 (2.58), 得 
A the M) LORS = Ve) (2.62) 
fSV,C Vs 
1-p^^ 
化 简 得 
L(V, - Vs + DVs) 
Spe LH c M (2.63) 
Vs n fsC 
1-D’S 


输出 纹 波 电压 峰 - 峰 值 Avo 等 于 电容 纹 波 电 压 峰 -峰值 Avc。 很 显然 ， 可 以 通过 
增 大 开关 频率 或 输出 电容 值 来 减 小 Av。。 电 感 起 储 能 作用 ， 而 不 是 作为 输出 滤波 器 
的 一 部 分 。 因 此 ，Boost 变换 器 的 输出 电压 纹 波峰 -峰值 通常 要 比 Buck 变换 器 的 大 。 
2.5.2 断 续 模式 

如 果 在 开关 管 Q。 下 次 开通 之 前 ， 电 感 中 的 电流 就 已 经 下 降 到 零 ， 则 称 Boost Fi 
路 工作 在 断 续 模 式 。 假 设 输入 功率 等 于 输出 功率 ， 可 以 推导 出 临界 电感 ce 为 


Vsls =p (2.64) 
平均 电感 电流 为 
EA (2. 65) 
由 于 平均 输入 电流 10,59 TIS udo L, ABA 
Vs me 2 (2. 66) 
“2fsLe R 


则 临界 电感 值 Ze 为 
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,RD(1-D) 
Le= 7 (2.67) 
如 果 负 载 电 阻 尺 大 于 临界 电阻 Re, Boost 变换 器 将 工作 在 断 续 模 式 
R aom 
© pa =D)? SS 
这 里 Ru, 是 设计 参数 [561 ， 其 值 等 于 AL 。 


图 2. 21 所 示 为 Boost 变换 器 工作 在 断 续 模 式 下 模式 2 的 等 效 电路 。Boost 变换 
器 在 断 续 工作 模式 下 的 电压 转换 比 可 以 通过 电感 上 的 伏 秒 平衡 关系 得 到 。 如 
图 2.22 所 示 ， 在 DT 和 旋 了 阶段 电感 上 的 压 降 分 别 为 大 和 (V, -Vs) 。 因 此 


Si fw " 
l 


| 7 Yo, Va 


zx 
2 


b) 
图 2. 21 Boost 变换 器 工 作 在 断 续 模 式 下 模式 2 的 等 效 电路 
a) ty, <tSt, b) t <t<T 
AO) 
Vs 
ton f e 
h T t 
L " 
ip(e 
Lrp 
es m PAN - 
DT DT | tT 27 T 
b) 
图 


2.22 Boost 变换 需 工 作 在 断 续 模 式 下 上 


EE 感 上 的 电压 波形 与 电流 波形 
a) 电压 波形 b) 电流 波形 


30 开关 功率 变换 器 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


RD-(7 - Vs) D, =0 (2.69) 
这 里 D, 定义 为 (ty -t,,)/T 
在 Boost 变换 器 中 ， 平 均 输入 电流 1 等 于 平均 电感 电流 I, ， 这 里 
I, VsD 


万 Es FI (2.70) 
1 n t = lon 
I = FÍ, i = 2"), (2.71) 
平均 输出 电流 天 与 平均 电感 电流 五 之 间 相 差 一 个 系数 D, BD 
V, 

I, "T =1,D, (2.72) 

把 式 (2.70) 和 式 (2.72) 代入 式 〈2. 69) ， 可 以 得 到 一 个 二 次 方程 

， VDLe : 

y Tr pp? (2.73) 


解 这 个 二 次 方程 ， 可 以 得 到 工作 在 断 续 模式 下 的 开 环 电压 转换 比 V/V 为 
V, 1+ VI+(4DLe/L(1 - D)?) 
Vs 2 i 
图 2. 23 所 示 为 Boost 变换 器 工作 在 连续 和 断 续 模式 下 开 环 电压 转换 比 与 占 空 比 
之 间 的 关系 曲线 。 


lub. (2.74) 


断 续 模式 
L/Lc-0.1 


断 续 模 式 
L/Le=0.5 


连续 模式 
L/Lc-1.0 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 2. 23 Boost 变换 器 工作 在 连续 和 断 续 模 式 下 开 环 电压 转换 比 与 占 空 比 的 关系 


如 图 2. 23 所 示 ， 两 种 工作 模式 的 电压 转换 性 能 仅仅 在 平均 输出 电压 的 增长 速 
率 上 有 些 不 同 。 在 断 续 工 作 模式 下 的 电压 转换 比 增长 速率 远 高 于 连续 工作 模式 。 
此 ， 与 连续 工作 模式 相 比 ，Boost 变换 器 工作 在 断 续 模 式 下 可 以 用 较 小 的 占 空 比 得 到 
较 高 的 平均 输出 电压 。 工 作 在 断 续 模式 的 Boost 变换 器 的 开关 波形 如 图 2. 24 所 示 。 
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Ves, 
Va = 
Vet 
Dh | T 
=s; 
W--1---- 
ir(t)) 1 t 
Trp | 


图 2. 24 ”工作 在 断 续 模式 的 Boost 变换 器 的 开关 波形 


Boost 变换 器 的 输入 电流 是 连续 的 。 上 电 开 通 时 ， 会 有 一 个 幅 值 几 倍 于 稳 态 
输入 电流 的 冲击 电流 流 过 开关 管 ， 因 此 选择 的 开关 管 要 能 承受 启动 时 的 电流 应 
力 。 男 外 ， 限 制 冲击 电流 来 保证 输入 电感 不 饱和 也 是 非常 重要 的 。 否 则 ， 由 于 只 
有 电源 内 阻 和 寄生 电阻 的 限制 ,会 有 更 大 的 冲击 电流 流 过 。 不 论 是 连续 还 是 断 续 
工作 模式 ， 输 出 电流 通常 都 是 脉动 的 。 输 出 电压 对 占 空 比 的 变化 非常 敏感 ， 因 
此 ， 反 馈 电 路 的 设计 是 非常 关键 的 。 当 平均 输出 电压 V, 大 于 3 倍 的 输入 电压 Vs 
时 ， 元 件 寄生 电阻 的 影响 就 会 很 明显 。Boost 变换 器 的 输出 必须 连接 负载 ， 否 则 ， 
输出 电压 会 持续 增 大 直至 某 个 元 件 损坏 〈 通 常 是 输出 电容 ) 。 如 果 Boost 变换 器 
的 输出 短 接 ， 仅仅 减 小 开关 管 的 占 空 比 是 无 法 限制 输入 电源 电流 的 ; 这 是 因为 开 
关 管 与 输出 不 是 串联 在 一 起 的 。 如 果 需 要 过 载 保护 ， 可 增加 一 个 与 输入 电源 串联 
的 开关 管 。 


2.6 Buck-Boost 变换 器 


Buck- Boost 变换 器 是 Buck Hity Boost 变换 需 的 一 种 特殊 级 联 组 合 ， 它 的 输出 
电压 既 可 以 低 于 也 可 以 高 于 输入 电压 ， 而 极 性 与 输入 电压 相反 ， 因 此 又 称 反 向 变换 需 。 
Buck- Boost 变换 器 的 基本 电路 如 图 2.25 所 示 ， 它 的 开关 波形 如 图 2. 26 所 示 。 

此 变换 器 的 工作 根据 开关 管 的 状态 也 可 以 分 为 2 个 模式 。 根 据 流 过 电感 的 电流 
连续 与 否 ，Buck- Boost 变换 器 的 工作 原理 可 以 分 为 连续 和 上 断 续 模 式 。 


了 2 
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ig(t) Qs Ing (f) 


Ds, Ip fw 


负载 Vo. 


la hio() 


图 2.26 ”Buck-Boost 变换 器 的 开关 波形 


2.6.1 连续 模式 
模式 1 (0 <t<t,, ) 


开关 管 Qs 在 1=0 时 开通 进入 模式 1。 模 式 1 的 等 效 电 路 如 图 2.27 所 示 。 
由 于 开关 管 Qs 上 的 压 降 接近 输入 电压 V,， 假 设 输出 电压 Vy (2) 为 负极 性 
二 极 管 Di, 反 向 偏 置 。 电 感 电流 在 时 间 ,内 由 万 线性 增长 至 万 
aa ae (2.75) 
t t 


, hu 
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图 2.27 Buck- Boost 变换 需 模 式 1 的 等 效 电 路 (0 <t<1,,) 


这 个 阶段 的 持续 时 间 如 可 以 由 下 式 表 示 ， 即 


电感 中 的 储 能 > 


模式 2 (tn «tm T) 

当 开 关 管 Qs 在 1 =i 时 刻 关 断 ， 进 
入 模式 2， 等 效 电 路 如 图 2. 28 所 示 。 

电感 上 的 电压 极 性 反 向 以 维持 电流 
不 变 。 因 此 ， 在 关 断 瞬间 ， 流 过 电感 的 
电流 将 依次 流 过 工 、C、 二 极 管 Di, 和 负 c bfo 
ee 图 2.28 Buck- Boost 变换 器 模式 2 
和 前 面 的 假设 一 致 ， 上 端 极 性 为 负 。 电 感 的 等 效 电路 (i, <t<T) 
释放 其 储 能 给 负载 ， 电 感 电流 开始 下 降 ， 
直至 下 个 周期 开始 时 开关 管 再 次 开通 。 假 设 电感 电流 在 时 间 tw 内 由 线性 减 小 至 六 ， 
则 


Vo) Va 


yodpe (2.78) 
Lor 
此 阶段 持续 时 间 sw 可 以 表示 为 
AI 
La = -Ly (2. 79) 


a 


由 于 稳 态 工作 时 ， 电 感 电流 纹 波峰 -峰值 在 i, 和 zw 内 的 值 相同 ， 由 式 (2. 76) 
与 式 (2.79) 可 推 得 


- Vston = Vtor (2 80) 


AI L L 


整理 式 (2.80) 得 
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Vein = = Vite (2.81) 
把 i = DT Pligg = (1 -D)TIRSASX (2.81), 得 
VDT = -V,(1-D)T (2. 82) 
化 简 得 
jp. e (2.83) 
S D * 
则 平均 输出 电压 V.S 
(2.84) 
a= "Tp 


可 以 看 到 ，V., 与 输入 电压 Vs 的 极 性 相反 。 分 子 D 2J Buck 变换 需 的 输出 转换 系 
数 ， 而 分 母 (1 -D) 为 Boost 变换 顺 的 输出 转换 系数 。 如 果 不 考虑 Buck - Boost Æ 
换 器 的 损耗 ， 则 输入 功率 (Vols) 等 于 输出 功率 (VIL) 
有 (一 失忆) 


平均 输入 电流 到 可 以 表示 为 
I a 2.86 
ofa (2. 86) 
FPA T EF toa to fA, BI 
LAI LAI LAICV, - Vs) 
Tzt, +tor = 一 = - (2. 87) 
Vs V, Vs Va 
电感 电流 纹 波峰 -峰值 AT 为 
VsV,T VV, 
Al=—— = > 2.88 
L(V, Vs) fal V, - Vg) Cre 
化 简 得 
Ve[ -VD/(1-D V.D 
sl —VsD/( ) S (2. 89) 


AP REL V/A B) Vel AE 

因此 ， 电 感 电流 纹 波峰 -峰值 与 Boost 变换 器 类 似 。 当 开关 管 开通 时 ， 输 出 电 

容 在 整个 开通 阶段 提供 负载 电流 。 输 出 电容 的 平均 放电 电流 等 于 二 。 在 关 断 阶段 ， 

电感 释放 储 能 为 输出 电容 充电 。 在 此 阶段 ， 电 容 充 电 电流 从 -线性 减 小 至 - 

1 。 稳 态 工作 时 ， 在 关 断 阶段 的 电容 平均 充电 电流 必须 等 于 开通 阶段 的 电容 平均 放 

电 电流 。 电 容 电压 纹 波峰 -峰值 Aw 可 以 通过 对 电容 平均 放电 电流 在 开通 阶段 的 积 
分 求 出 


1 fon 1 fon L ton 
TEE ral Indi = ri Ide zc (2. 90) 
i, 可 以 用 输入 电压 、 开 关 频 率 和 平均 输出 电压 来 表示 。 从 式 (2.84) 出 发 ， 由 于 
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t, 7 DT, nA 
WELTY Jun 
E E u^ = UM E Vern) 
式 (2.91) 两 边 同 时 乘 以 分 母 ， 得 
(MT-1)F =V5(t,,/T) (2.92) 
即 
t t 
a ae (2.93) 
即 
" ety (2.94) 
"E A 
导 通 时 间 1 可 以 表示 为 
fmc nr. A (2.95) 
™ Vi-Vs (V,-Vs)fs 
fest (2.95) RAR (2.90), A 
LV, 
Aee C  WYRC ey 
再 把 式 (2.85) 代入 式 (2. 96) ， 最 后 得 到 电容 纹 波 电压 峰 -峰值 为 
is L[ -VsD/(1 -D)] LD TO 


[ -WD/(-D) -VC f.C 
以 上 结果 其 实 也 可 以 由 i。 = DA 直接 得 到 。 可 以 看 到 ， 输 出 纹 波 电 压 Av, 的 表 
达 式 与 Boost 变换 器 的 非常 相似 ， 同 样 可 以 通过 增 大 开关 频率 或 输出 电容 值 来 减 小 
纹 波 电压 。 而 它 的 输入 电感 也 是 起 储 能 作用 ， 而 不 是 输出 滤波 器 的 一 部 分 。 
2.6.2 断 续 模式 
如 果 在 开关 管 下 次 开通 前 ， 流 过 电感 的 电流 就 已 减 小 到 零 ， 则 称 Buck- Boost 
变换 器 工作 在 断 续 模式 。 开 环 电路 工作 在 连续 还 是 断 续 模 式 由 临界 电感 来 决定 。 
假设 输入 功率 等 于 输出 功率 ， 可 以 推导 出 临界 电感 LUN 


2 


平均 电感 电流 为 
I, VD 
L3 735 (2. 99) 


由 于 平均 输入 电流 APERAR LAR, ON 


jd ie dt = 27 (2. 100) 
S = T í L 一 T L t 
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即 

I; =1,D (2. 101) 
把 式 (2.99) 代入 式 (2.101), ÆRA (2.98), 得 

VD oy 

FITR (2. 102) 


则 临界 电感 值 Ze 为 
2 
RV. _RU -D)? 


a y T (2. 103) 
sl : 
由 式 (2. 102) 可 以 导出 开 环 电压 转换 比 为 
y RD? 
a 2. 104 
A 2fsLc 


即 


RD? Le NT 
— = 一 一 一 一 < 7 
yi ME py: Eh (2. 105) 


图 2. 29 所 示 为 Buck- Boost 变换 器 工作 在 两 种 模式 下 开 环 电压 转换 比 与 占 空 比 
之 间 的 关系 曲线 。 如 图 所 示 ，L/Le 值 越 小 ， 电 压 转 换 比 增长 速度 越 快 。 因 此 ,与 
连续 工作 模式 相 比 ，Boost 变换 器 工作 在 断 续 模 式 下 可 以 用 同样 的 占 空 比 得 到 较 高 
的 平均 输出 电压 V, s 


断 续 模 式 
8 上 L/Lc-0.1 


6L 断 续 模式 
L/Le=0.5 


jari] 


Ar 连续 模式 
L/Le=1.0 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 2. 29  Buck- Boost 变换 需 工 作 在 两 种 模式 下 转换 比 与 占 空 比 之 间 的 关系 


Buck- Boost 变换 器 的 输出 电压 与 输入 电压 的 极 性 相反 ， 输 入 电流 是 脉动 的 。 与 
Boost 变换 器 类 似 ， 在 电路 上 电 开 通 时 ， 开 关 管 会 流 过 很 大 的 冲击 电流 。 因 此 ， 开 
关 管 必 须 能 承受 此 开关 应 力 。 

图 2. 30 中 比较 了 3 种 变换 带 的 电压 转换 比 。 如 前 所 述 ，Buck 变换 咒 的 特点 是 
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输入 和 输出 电压 之 间 是 线性 关系 。 当 Boost 和 Buck- Boost 开关 变换 器 工作 在 5096 iH 
空 比 时 ,输出 电压 的 快速 变化 给 这 些 开关 变换 器 的 设计 工作 带 来 了 稳定 性 方面 的 


难题 。 


Buck-Boost 


IO / V) | 


0 0.5 T0 


Fl 2.30 Buck, Boost 和 Buck- Boost 变换 器 的 电压 转换 


412.2 [2.25 所 示 的 Buck-Boost 变换 器 ， 输 入 电压 12V 


比比 较 


， 负 载 电 阻 240， 开 


关 频 率 为 10kHz e 和 100kF。 如 果 要 求 输出 电压 为 输 


入 电压 的 两 倍 , SK: (a) 占 空 比 ; (b) 输出 纹 波 电 压 峰 -峰值 ; 
幅 值 ; (d) (e) 电感 电流 峰值 。 
解 : 


(c) 平均 输入 电流 


(a) 由 式 (2.84) 可 知 ，Buck- Boost 变换 妖 的 电压 转换 比 为 


因此 ， 占 空 比 D 为 2/3。 
(b) 根据 欧姆 定律 ， 平 均 输 出 电流 为 
Va 24 
I4 75,5714 
HX (2.97) 可 知 ， 输 出 纹 波 电压 峰 峰值 为 
TE 1,D 1 x2/3 
fsC 10000 x100 x10 -5 
(c) 由 式 (2.86) ATA, 平均 输 入 电流 为 
ILD 373 


V =0. 667V 


Ap ea 9 
(d) 由 式 (2.86) 和 式 (2.100) 可 知 , 平均 电感 电流 为 
万 L lk 


“I-D 1-2/3 
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(e) 由 式 (2.89) 可 知 ， 电 感 纹 波 电流 峰 — 峰值 为 


VD 12 x273 


AI =—— = 
fsL 10 000 x0. 001 


A=0.8A 


电感 电流 峰值 为 


I, poate =L; A - (3 + =3.4A 


2.7 Cák 变换 器 


Cak 变换 器 521 可 以 看 做 是 Boost 变换 器 和 Buck 变换 器 的 串联 组 合 ， 它 的 特点 
为 : 输出 Boost 电容 作为 Buck 部 分 的 能 量 源 ， 两 个 部 分 共用 开关 元 件 53]1 dn 
图 2.31 所 示 。 


Li i Ic() Lo izo(D 


UE u^ 十 
Qsj: “le ARIO Va 
c= Hs Daw oO Co 
| fico) AiO — 


图 2.31 Cok 变换 器 电路 原理 图 


它 的 输出 电压 可 以 高 于 或 者 低 于 输入 电压 ， 并 且 极 性 与 输入 电压 相反 。 它 可 以 
看 作 是 由 Buck- Boost 变换 器 派生 的 电路 ， 只 是 输入 与 输出 之 间 的 能 量 传递 是 通过 
电容 ， 而 不 是 Buck-Boost 电路 中 的 电感 。 其 开关 波形 如 图 2.32 所 示 。 需 要 注意 的 
是 流 过 输出 电容 的 电流 ;ia (0) ， 其 波形 方向 与 习惯 是 相反 的 。 

Cak 变换 器 的 工作 原理 ， 根 据 开关 管 动作 可 以 分 为 两 个 模式 。 下 面 讨论 Cak 变 
换 带 在 连续 模式 下 的 工作 原理 。 

模式 1 (0 <i<i,,) 

FXE Qs 在 1=0 时 开通 进入 模式 1。 模式 1 的 等 效 电 路 如 图 2. 33 所 示 。 流 过 
输入 电感 工 的 电流 增 大 ， 同 时 能 量 传输 电容 C, 上 的 电压 使 二 极 管 Dj, 反问 偏 置 而 截 
止 。C, 通 过 由 C,, Co, Lo 和 负载 组 成 的 回路 释放 能 量 。 如 果 输 入 电感 D; 的 电流 在 
时 间 PYF J), 线性 增长 至 万 ， 


= 


-L— (2. 106) 


(2. 107) 
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N 


2.32 Cak 变换 器 的 工作 波形 


Li To Ct tno Lo 
11,0 + kO- - Vio + p 
+ 7 
负载 | o0 Va 
i XU) Veg Co 
Vs = n = 
He Figg 


图 2.33 Cok 变换 器 模式 1 的 等 效 电路 (Oct) 


由 于 C 放 电 ， 和 输出 电感 电流 Ly 在 时 间 xu 内 由 ,线性 增长 至 1。 


6 -1 ) 
Vo V, = (2. 108) 


5 t 
因此 ， 持 续 时 间 i 可 以 表示 为 


on 
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Vc. _ V, (2. 109) 
模式 2 (1 ， <t<T) 


当 开关 管 Qs 在 上 = 如 时 刻 关 断 ， 进 入 模式 2。 电感 上 的 电压 极 性 反 向 以 维持 电 
流 不 出 现 中 断 ， 由 于 阳极 电位 高 于 阴极 ， 二 极 管 D\ 正 偏 导 通 。 等 效 电路 如 图 2. 34 
所 示 。 


i Li i, Ct Lo 
ae Yn ie ll ~ 
*oYa- + 
+ = 
+ "NET 负载 | VO, Va 
Co—— 0 
y. H Vr Fw Y Dew 9 
s — M E 
yh Yico ^o 


图 2.34 Cok 变换 器 模式 2 的 等 效 
电源 电压 从 与 输入 电感 慷 的 储 能 为 能 量 传输 电容 C, 6s AREN i(t) 现 
在 由 输出 电感 方 与 输出 电容 CS 的 储 能 来 供 


已 路 (iy, < ts T) 


LH. 输入 电感 电流 L; 在 时 间 fr 内 由 hi, 
线性 减 小 至 万， 
Al, 
Vs -Ve =L; — (2. 110) 
‘ Lom 
此 阶段 持续 时 间 tw 可 以 表示 为 


bot (2. 111) 

Lor Ty i7 m Vc. . 
这 里 Vo 为 C, 上 平均 电压 。 同 时 ， 输 出 电感 电流 在 时 间 taI /线性 减 小 至 1 
因此 


LAI 
ert (2. 112) 
Lor 
这 个 阶段 的 持续 时 间 tw 也 可 以 表示 为 
AN 


log — = 


y (2. 113) 
由 式 (2.107) 和 式 (2.111) 可 以 导出 输入 电感 电流 纹 波峰 -峰值 为 
Vston = ( Vs = Ve, ) tar 
AL, =" = L (2. 114) 
Eta =DT All tg -(0-7D) TRAR (2.114), HH Vc 得 
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_Vs(1 -2D) 


oD (2. 115) 
能 量 传输 电容 以 电场 的 形式 储 能 ， 它 存储 的 静电 能 量 ， 
2 2 
Lo 1, Ps 72D) 
Eg 7G V. 26 (ab)? (2. 116) 


由 式 (2.108) 和 式 (2.112) 可 以 导出 输出 电感 纹 波 电流 峰 -峰值 AT, 为 
_ ( Ve = Va) ton V toft 


ATL (2.117) 
HE ta =DT A t= (1 -D)T RAK (2. 117) 得 
V,(1 -2D 

Vc, = EU (2.118) 


根据 式 (2.115) 和 式 (2.118), A 
Vs(1-2D) — V,(1-2D) 
1-D ~~ D 


(2. 119) 


平均 输出 电压 VON 
- DV; 
717p 
它 与 Buck- Boost 变换 需 的 平均 输出 电压 公式 很 相似 。 假 设 Cok 变换 需 是 无 损 
的 ， 则 输入 功率 等 于 输出 功率 ， 那 么 


Vel = V, = 


(2. 120) 


ECT 2.121 
1 -D a ( a ) 


平均 输入 电流 /为 


-D 
Io = I 2. 122 
S 1-D9? ( ) 


这 也 与 Buck- Boost 变换 器 的 平均 输入 电流 公式 很 相似 。 根 据 式 (2. 107) 和 式 
(2.111), FRAT SF 1, 5j n IERI, BD 


i LAM, LAD, TN 
=—=t,, tty =—— + . 
Ís : Vs Vs Va 
化 简 得 
L(V; - V.) AL, 
E UM. E (2.124) 
Vs (Vs - Vc.) 
输入 电感 纹 波 电流 峰 - 峰 值 ALi 可 以 由 式 (2. 124). 得 
V. (Vs - Ve.) 
Apa NEL. (2.125) 


i “ele (20, =Ve) 
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(2. 126) 


因此 ， 输 入 电感 纹 波 电流 峰 - 峰值 与 开关 频率 和 输入 电感 值 成 反比 。 根据 式 
(2.109) 和 式 (2.113), ， 开 关 周 期 了 为 
Lo (2V, =- Ve) Mj, 


AUA (2.127) 
而 输出 电感 纹 波 电流 峰 — 峰值 为 
V, (Ve - Va) 
AP -A Vy (2. 128) 
即 
=V.(1=D) DV: 
Al, = "E ) "EL (2. 129) 


因此 ， 输 出 电感 纹 波 电流 峰 -峰值 AT, 也 与 开关 频率 和 输出 电感 值 L, 成 反比 。 

当 开关 品 体 管 Qs 开通 时 ,外 TN Co 和 负载 释放 储 能 。 放 电 电 
Wo 1, 增 大 到 1。C, 的 平均 放电 电流 1 等 于 平均 输出 电流 二 。 在 关 断 阶段 ， 能 
We TEEMA T, UNS T, A 
Jt, 平均 充电 电流 区 等 于 平均 输入 电流 1s。 稳 态 ， 能 量 传输 电容 的 充电 电流 和 
t onum uu td i 
Avc 为 


Ave, aa “elt = - e "Idi = ‘ut (2. 130) 
HF tg =(1-D)T, T=1/fs, 20 " 
Pott -072 (2.131) 
电容 纹 波 电压 峰 -峰值 为 
hus = (2.132) 


因此 ， 能 量 传输 电容 的 纹 波 电 压 峰 -峰值 Aoc 与 平均 输入 电流 Is 成 正比 ， 与 开 
关 频 率 和 电容 值 成 反比 。 假 设 负载 纹 波 电 流 峰 -峰值 Ab 可 以 忽略 ,那么 Ai, = 
Aic 。 流 通 时 间 为 7/2 的 输出 电容 Co 的 平均 充电 电流 Je = (AT,,/4) 。 因 此 

T/2 1 ij Al, TAI, Al, 


Avg = ou. I, dt = E M rs (2. 133) 


即 
V(1-D) DV; 
vo, = 一 5 (2. 134) 
BO Ohr 
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由 于 输出 电容 直接 与 负载 并 联 ， 输 出 纹 波 电 压 峰 -峰值 Am 等 于 输出 电容 纹 波 
电压 峰 -峰值 Avo  。 因 为 输出 纹 波 电压 与 开关 频率 的 二 次 方 成 反比 ， 所 以 减 小 输出 
纹 波 电压 最 有 效 的 方法 就 是 提高 开关 频率 。 

Cak 变换 器 的 输入 和 输出 电流 均 连 续 ， 这 样 就 减轻 了 下 MI 的 问题 。Cak 变换 器 
的 输出 纹 波 电压 和 电流 比 Buck- Boost 变换 器 的 要 小 得 多 。 由 于 Cak 变换 器 的 容 性 
储 能 比 Buck-Boost 变换 器 的 感性 储 能 效率 更 高 ， 使 得 输出 滤波 电感 上 和 能 量 传输 
电容 都 很 小 ,于 是 Cok 变换 器 比 Buck- Boost 变换 器 体积 和 重量 都 减 小 很 多 。Cak 变 
换 器 的 开关 管 和 续 流 二 极 管 均 需要 承受 流 过 输入 电感 和 输出 电感 的 电流 。 表 面 上 看 
似乎 Cok 变换 器 比 传统 的 Buck- Boost 变换 器 直流 损耗 更 高 ;而 实际 上 ， 在 理想 情 
况 下 当 输 入 输出 电感 的 寄生 电阻 可 以 忽略 时 ， 两 种 开关 变换 器 具有 相同 的 直流 导 通 
eee) 。 而 且 ， 当 元 件 值 和 输出 标准 一 致 时 ，Cfk 变换 器 比 传统 的 Buck- Boost 变 
换 器 效率 高 很 多 。 另 外 ， 如 果 在 Cok 变换 器 中 采用 耦合 电感 技术 ， 可 以 减 小 输出 
电流 纹 波 以 及 输出 开关 纹 波 1551 。 

例 2.3 图 2.31 所 示 的 Cok 变换 器 ,输入 电压 48V， 开 关 频 率 64kHz， 平均 输 
出 电压 幅 值 为 36V， 负 载 电 阻 92 ， 能 量 传输 电容 的 最 大 纹 波 电压 0. 5V。 如 果 L = 
10mH, Ly =lmH，Co = 100kF， 求 : (a) 占 空 比 ; (b) 能 量 传输 电容 C, 的 值 ; 
(ce) 工 中 的 电流 纹 波峰 - 峰值 。 


解 : 
(a) 根据 式 (2.120) 可 知 ， 占 空 比 为 
V/Vs 36/48 —— 
Dn Co 
(b) 根据 欧姆 定律 可 知 ， 平 均 输 出 电流 为 
Va 3B = 
I= pa AAA 
再 根据 式 (2.122) 可 知 ， 平 均 输 入 电流 为 
D 0. 429 x4 
ia ae CO a 


因而 可 以 根据 式 (2. 132) 求 出 能 量 传输 电容 的 值 为 
_Is(1-D) 3x(1-0.429) 
' fiAve  64000x0.5 
(e) 由 式 (2.114) WA, L 中 电流 纹 波峰 -峰值 为 
_Vston _ 48 x0. 429/64 000 
IL 10x107 


MF~53.50pF 


A =0. 032A 


Al, 


旬 ” 原 书 误 为 53.6。 一 一 译 者 注 
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2.8 SEPIC 变换 索 


SEPIC 是 单 端 初级 绕组 电感 变换 器 的 缩写 。SEPIC 变换 器 是 非 反 向 的 DC - DC 
开关 变换 器 ， 输 出 电压 可 比 输入 电压 小 也 可 比 输入 电压 大 。 因 此 ，SEPIC 变换 器 与 
Cak 以 及 Buck - Boost 变换 器 相 比 的 优势 是 具有 非 反 向 的 输出 电压 。SEPIC 变换 器 
适用 于 分 布 式 电力 系统 、 电 池 充 电器 、 功 率 因 数 校正 (PFC) 以 及 电池 供电 (电池 
电压 即 可 高 于 也 可 低 于 期 望 的 输出 电压 ) 领域 [567]。 例 如 ， 在 汽车 应 用 领域 ， 输 
出 直流 母线 12V 的 电压 可 由 电压 在 4V 到 40V 之 间 变 化 的 电池 组 源 提供 ，SEPIC 变 
换 絮 可 以 在 输入 电压 范围 内 调整 其 输出 电压 ， 以 驱动 汽车 电子 产品 。 

如 图 2. 35 所 示 ， 与 Cok 变换 器 类 似 ，SEPIC 变换 器 由 两 个 电感 和 两 个 电 
容 ， 一 个 受 控 开关 管 和 一 个 二 极 管 组 成 。 由 于 在 一 个 开关 周期 内 ， 两 个 电感 上 
的 电压 自始至终 相同 ， 因 此 像 Cok 变换 絮 一 样 ， 这 两 个 电感 可 以 绕 在 同一 个 磁 
ity EU'S) 。 一 对 耦合 电感 和 两 个 单独 的 电感 相 比 占据 面积 小 ， 成 本 少 。 能 量 转 
换 电容 C，( 也 被 称 为 SEPIC 电容 ) 在 输入 和 输出 之 间 阻 断 直流 ， 因 此 在 负载 
短路 时 可 提供 保护 。 值 得 注意 的 是 ， 当 开关 永久 关 断 时 ， 输 出 降 到 0V， 因 此 
也 提供 一 定 保护 。 与 Boost 和 Cok 变换 器 类 似 ,输入 电感 降低 了 电源 的 电流 纹 
波 和 EMI。 


Di $ 
F 4.6u 
C awe La jez w fn ott 
10u — (JU UL i 2 n y. i Rı 
4.6u uj- 


Al 2.35 SEPIC 变换 器 


2.8.1 连续 模式 

如 果 在 整个 开关 周期 内 电流 都 流 过 电感 L, ， 那 么 SEPIC 变换 器 处 在 连续 模 
式 。 图 2. 36 所 示 为 SEPIC 变换 器 工作 在 连续 模式 时 的 等 效 电路 。 其 仿真 开关 波 
形 如 图 2. 37 所 示 。 

在 稳 态 时 ， 电 感 两 端的 平均 电压 为 零 。 因 此 ， 电 容 C, 两 端 平均 电压 Ve 等 于 
输入 电压 Vs. FAP HLA C, 阻 断 输入 和 输出 之 间 的 直流 ， 因 此 通过 C, 的 平均 电流 
为 零 ， 则 通过 电感 Ly 的 平均 电流 万 , 与 平均 负载 电流 相等 。 

当 功率 开关 导 通 时 (图 2.36a), 输入 电压 源 Vs 给 输入 电感 万 充电 。 输 出 电 
XL, 由 能 量 转 换 电 容 C, 充电 ， 同 时 输出 电容 C, 放电 并 提供 负载 电流 。 当 功率 开 
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图 2.36 SEPIC 变换 需 连 续 模 式 等 效 电路 
a) 在 各 时 间 段 内 的 等 效 电路 b) 在 tn 时 间 段 内 的 等 效 电路 
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图 2.37 连续 模式 下 SEPIC 变换 器 的 仿真 开关 波形 
关 关 断 时 ， 电 流 rc, 与 电流 1 相等 。 如 图 2. 36b Fras, BE L 给 电容 C, 和 C, 充 
电 ， 同 时 提供 负载 电流 。 电 感 [以 恒定 斜率 -V, 放电 ， 并 提供 负载 电流 并 给 电容 
C, 充电 。 在 关 断 i 时间 段 内 ,功率 从 两 个 电感 L, 和 工 | 向 负载 传递 。 
在 导 通 to 时间 段 内 ， 两 个 电感 电压 分 别 为 VL, = Vs, Up, = Vo, = Vso 在 if 期 
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间 ， 两 个 电感 两 端 电压 分 别 为 ww =- Va, vy = -VV。 由 于 两 个 电感 在 1 和 to 时 
间 段 内 两 端 电 压 相同 ， 所 以 可 以 对 两 个 电感 中 的 任意 一 个 利用 伏 秒 平衡 原理 计算 电 
压 转换 比 ; 


AD -V,(1 -D) =0 (2. 135) 

V — D 
即 Lr (2. 136) 
由 此 可 见 ，SEPIC 变换 器 的 电压 转换 比 与 Buck - Boost 和 Cok 变换 器 类 似 ， 但 


是 输出 极 性 没有 反 转 。 
2.8.2 设计 要 素 
HT PT HUE L A LL, 的 瞬时 电压 相等 ， 所 以 它们 可 以 绕 在 有 附加 磁 通 相同 的 同 

一 个 磁 心 上 01] 。 因 此 它们 的 纹 波 电流 幅 值 相等 。SEPIC 电容 C, 虽然 隔断 直流 电流 ， 
但 是 为 了 输出 传递 能 量 ， 其 交流 纹 波 相 对 较 大 。 因 此 ，SEPIC 变换 器 主要 应 用 在 流 
过 能 量 转 换 电 容 的 电流 有 效 值 相 对 较 小 (由 于 电容 技术 的 限制 ) 的 中 低 功率 领 
HRES] 。 通 常 能 量 转换 电容 C, 的 值 与 输出 电容 C, 相当 。 然 而 ， 能 量 转换 电容 C, 的 
额定 电压 必须 大 于 最 大 的 输入 电压 。C, 最 好 选用 钥 电 容 或 陶瓷 电容 。 输 入 电容 C, 需 
要 减 小 寄生 电感 和 电源 内 部 电阻 的 影响 。 由 于 电感 万 在 很 大 程度 上 减 小 了 输入 电流 
的 纹 波 ， 所 以 C, 的 值 通常 比 输出 电容 C, 小 一 个 数量 级 。 在 开关 每 次 导 通 时 输出 电容 
C, 都 要 承受 一 次 脉冲 电流 ， 因 此 SEPIC 变换 器 的 噪声 要 比 Buck 变换 器 的 大 。 低 ESR 
电容 可 以 使 输出 电压 的 纹 波 更 低 。 和 Cok 变换 器 相似 ，SEPIC 变换 器 是 四 阶 开关 变换 
器 。 因 此 ， 变 换 器 的 闭环 控制 比 二 阶 变换 器 (如 Buck-Boost 变换 器 ) 更 困难 。 然 而 ， 
使 用 电流 模式 控制 可 以 降低 SEPIC 变换 器 的 阶 数 。 


2.9 Zeta 变换 器 


Zeta 变换 器 [21.22] 与 Cok 变换 器 和 SEPIC 变换 器 类 似 ， 都 是 由 一 个 开关 (Q4), 
一 个 二 极 管 (DL), MAER (L ML) 以 及 两 个 电容 (C, 和 C) 构成 。 其 电 
路 原理 图 如 图 2. 38 所 示 。 与 SEPIC 变换 器 类 似 ，Zeta 变换 器 既 可 以 升 压 又 可 以 降 
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[8 2.38 Zeta 变换 器 
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压 ， 且 输出 极 性 不 反 向 。 由 于 有 4 个 非 耦 合 的 储 能 元 件 (L,, Ly, C, AC), Zeta 
变换 器 是 四 阶 变换 器 。Zeta 变换 器 用 在 电池 充电 器 ， 功 率 因数 控制 器 ， 汽 车 以 及 可 
再 生 能 源 领域 。 

电流 连续 导 通 模式 的 两 个 等 效 电路 图 如 图 2. 39 所 示 。 当 MOSFET 开关 导 通 时 
(to, =DT), WEBER L M L 的 电流 由 电源 Vs 提供 。 如 图 2.40 所 示 ， 电 感 电流 
记 和 万 线 性 增加 。 此 时 间 间 隔 内 为 充电 模式 。 当 MOSFET 开关 关 断 时 (16 = 
(1-D)T), 电感 1 fU Ly 将 存储 的 能 量 释 放 到 电容 C, C, 和 负载 中 。 如 图 2. 40 
所 示 ， 电 感 电流 I, A, 线性 减 小 。 在 此 时 间 间 隔 内 为 放电 模式 。 

BAN, WR L 和 万 两 端的 平均 电压 为 零 。 电 容 C, 和 C, 两 端 平均 电压 与 输 
出 电压 V, 相等 。 在 加 期 间 ， 电 感 L, 两 端的 电压 为 大。 因此， 电感 电流 二 以 斜率 
V./L, 线性 增加 。 

因此 


Vs 
= ton L, 

类 似 地 ， 电 感 两 端 电压 为 Vso KEER L AL, 上 的 电流 纹 波 相似 。 在 
tw 期 间 ， 电感 Li 两 端的 电压 为 = Vis 电感 电流 i, 以 斜率 1 ds 线性 减 小 。 因此 


M, (2.137) 
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图 2. 39 CCM 模式 的 Zeta 变换 器 等 效 电路 

a) 期 间 等 效 电路 b) 1 期 间 等 效 电路 
电感 D, 两 端 电压 也 等 于 V,。 因 此 ， 两 个 电感 LAL, 的 电流 纹 波 相同 。 与 
Cok 变换 器 和 SEPIC 变换 器 类 似 ，Zeta 变换 器 中 的 电感 二 和 D, 承受 的 瞬时 电压 相 
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同 。 因 此 ， 他 们 可 以 绕 在 同一 个 磁 心 上 以 减 小 电感 Lo 上 的 纹 波 。 对 两 个 电感 中 的 
任意 一 个 使 用 伏 秒 平衡 可 以 计算 电压 变换 比 


Vat Un - V, t off = 0 (2. 139) 
即 
V, D 
A =i p (2. 140) 
TE t, SATE] SE HR C 六 为 
bon 
Ig = 也 也 (2. 141) 


电感 L, 总 是 与 负载 串联 ; 其 平均 电流 于 = V/AR。 假设 变换 器 电路 没有 损耗 ， 
BI Vols - V, Ws 可 以 表示 为 


(2. 142) 
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图 2.40 连续 模式 下 Zeta 变换 器 的 开关 波形 
2.10” 非 理想 元 器 件 实现 的 变换 器 
在 实际 使 用 时 ， P a 电容 的 寄生 参数 和 其 


他 影响 可 能 会 带 来 1/10 的 误差 或 者 更 糟 ， 可 能 电容 表现 出 电感 的 特性 ， 而 电感 则 
表现 出 电容 的 特性 。 
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至 此 , 已 经 讨论 过 了 基于 理想 元 件 的 各 种 DC-DC 开关 变换 器 的 基本 结构 。 本 
节 将 要 介绍 电感 、 电 容 的 非 理 想 模 型 ， 并 分 析 非 理想 特性 (包括 半导体 器 件 的 损 
TE) 对 开关 变换 器 性 能 的 影响 ， 以 Buck 变换 器 为 例 。 
2. 10.1 电感 模型 

图 2. 41 所 示 为 一 个 实际 包含 了 寄生 元 件 的 电感 的 等 效 电路 模型 。 绝 大 多 数 的 
电感 都 可 以 用 图 2. 41 中 的 一 个 等 效 电 路 代替 并 具有 足够 的 精确 度 。 电 路 A 一 般 用 
来 代替 带 磁 心 的 电感 ， 如 铁 氧 体 或 铁 粉 心 。 | 
电路 B 通常 用 于 代替 无 磁 心 的 电感 (或 者 说 ! 
空心 电感 ) 。 大 多 数 电感 都 应 用 在 频率 远 低 
于 自 谐振 频率 (SRF) 的 场合 ， 此 时 三 元 件 S. Loe ¢, Le 
的 电感 模型 是 非常 精确 的 。 电 感 的 SRF 是 指 E : 
当 电 感 的 感 抗 (X) 等 于 容 抗 (Xo) 时 的 
频率 。 如 果 没 有 磁 心 损耗 或 者 说 电感 的 阻 性 | 
成 分 为 零 ， 那 么 电感 的 阻抗 为 无 穷 大 。 当 频 | 
率 高 于 SRF it, Xe 大 于 X,, WERT re Bee " B 
出 类 似 电 容 的 特性 。 如 果 频 率 再 增 大 ， 由 于 图 2. 41 电感 模型 
二 阶 寄生 参数 的 影响 ， 电 感 的 阻抗 特性 会 存在 其 他 的 谐振 点 ， 要 建立 对 应 的 模型 需 
要 更 复杂 的 等 效 电路 。 考 虑 到 这 一 点 ， 电 感 的 三 元 件 等 效 模 型 的 典型 应 用 范围 为 电 
感 的 SRF 乘 以 1. 25 左右 [23] 。 

寄生 电容 的 值 通常 是 很 小 的 。 在 开关 变换 器 中 ， 它 被 电感 两 端的 电压 快速 充电 ， 因 
而 产生 一 个 电流 尖峰 ， 然 后 就 不 再 有 电流 通过 。 因 此 ， 功 率 变换 器 中 通常 采用 RL 模型 。 
2.10.2 电容 模型 í é 

当 工作 频率 变化 时 ， 图 2. 42 所 示 AAN Docs 
的 简单 RLC 模型 被 认为 可 以 很 好 的 代 
表 实 际 的 电容 。 其 中 阻 性 元 件 称 为 等 效 
串联 电阻 (ESR), ， 感 性 元 件 称 为 等 效 串 联 电感 (ESL)。 当 然 ， 实 际 情 况 不 会 这 样 简 
单 。 比 如 ， 阻 性 元 件 会 随 着 频率 发 生变 化 ， 电 解 电容 在 高 频 时 容 值 会 急剧 下 降 等 52 。 

陶瓷 电容 的 模型 具有 这 样 的 特点 ， 它 的 阻 性 元 件 与 频率 相关 ， 在 电容 的 SRF 
附近 ESR 达到 最 小 值 。 在 SRF 点 ， 容 抗 与 感 抗 抵 消 ， 因 此 ， 电 容 只 剩 下 ESR。 一 
般 电 容 容 值 随 着 频率 每 十 倍 频 程 衰减 1% 左右 ， 这 对 于 模型 来 说 无 关 紧 要 ， 因 而 通 
常 被 忽略 了 。 不 过 钥 电容 的 容 值 随 频 率 变 化 很 大 ， 每 十 倍 频 程 可 衰减 20% 。 这 个 
特性 通常 可 以 采用 RC 梯形 网 络 来 描述 。 

如 果 把 图 2. 1 所 示 的 Buck 变换 器 输出 滤波 器 中 的 理想 电容 用 RLC 模型 代替 。 
ESL 太 大 的 电容 ， 由 于 9i./61 将 会 在 电容 电压 上 产生 人 尖峰。 一 般 来 说 ， 如 果 选 择 合 
适 的 电容 ，ESL 的 作用 是 不 明显 的 ， 所 以 只 需 分 析 ESR 的 影响 。 稳 态 时 ， 流 过 电 


图 2.42 电容 模 型 
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容 的 平均 电流 为 零 ， 因 此 电感 电流 纹 波 (AI) 成 为 流 过 电容 的 有 效 电 流 。A7 会 在 
ESR 上 产生 压 降 ， 使 得 输出 纹 波 电压 增 大 。 这 部 分 纹 波 电压 的 计算 公式 为 
Avrsr = ESRAI (2. 143) 

2.10.3 ”半导体 器 件 损耗 

实际 的 MOSFET 在 许多 方面 都 与 理想 的 半导体 开关 不 同 。 一 些 影响 开关 变换 右 
效率 的 器 件 参 数 是 有 限 的 导 通 和 关 断 时 间 ， 有 限 的 导 通 和 关 断 延迟 ， 以 及 正 向 压 降 。 
为 了 分 析 这 些 MOSFET 中 的 非 理 想 因素 产生 的 影响 ， 可 参照 如 图 2. 43 所 示 的 电路 。 
1 (Y) ”不 BARE 


| 
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E — 
qm [82 scr 
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图 2. 43 ”典型 功率 电子 电路 


上 面 的 电路 例证 了 功率 电子 应 用 中 的 一 个 典型 情况 ， 其 中 流 过 电感 (用 电流 
源 建 模 ) 的 电流 或 者 流 过 直流 电压 源 (3$ MOSFET 开启 时 ) 或 者 流 过 续 流 二 极 管 
(“4 MOSFET 关 断 时 ) 。 无 论 需要 多 少 电压 ， 电 流 源 都 会 调整 其 电压 来 维持 电流 。 

当 MOSFET 导 通 时 ， 漏 源 两 端 电 压 Vj. 远 小 于 电源 电压 大， 因此 续 流 二 极 管 反 
向 偏 置 。 当 MOSFET 关 断 时 ， 电 流 此 时 流 过 续 流 二 极 管 ，MOSFET 两 端的 电压 为 电 
FE Vs (由 电流 源 提供 ) 加 上 二 极 管 正 向 压 降 内 。 由 于 体 二 极 管 反 向 偏 置 ， 因 此 在 
整个 过 程 中 保持 关 断 。 

在 固定 频率 f=1/7T 下 ， 其 中 了 为 开关 周期 ， 图 2. 44 所 示 为 MOSFET 和 续 流 二 
极 管 的 简化 电流 、 电 压 波 形 。 在 时 刻 栅 极 信号 为 正 ，MOSFET 导 通 。 由 图 可 知 ， 
续 流 二 极 管 不 会 立即 关 断 。MOSFET 导 通 的 瞬间 发 生 在 to 到 ts 时间 段 内 。 在 很 短 
的 延迟 时 间 ,内 电流 保持 为 零 ， 在 时 间 加 is 时间 段 内 以 固定 斜率 增加 。 在 一 段 
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25 时间 内 ， 所 有 的 电流 转移 到 MOSFET H, MOSFET 漏 源 两 端 电 压 (vas = Lason) 
很 小 ， 续 流 二 极 管 反 向 偏 置 ， 因 此 关 断 。 

关 断 的 瞬 态 过 程 类 似 。 当 栅 极 信号 移 除 或 减 小 到 0V 时 ，MOSFET 漏 源 两 端 电 
压 没 有 立即 变化 ， 在 很 短 的 延迟 时 间 ia 后 开始 增加 。 在 一 段 包 ss 时间 后 漏 极 电 压 
增加 到 Vs + VJ。 此 时 ， 续 流 二 极 管 正 癌 偏 置 ， 电流 开始 从 MOSFET 中 转移 到 续 流 
二 极 管 中 。MOSFET 中 的 电流 在 2 时 间 段 内 减 小 到 零 ， 此 后 ， 所 有 电流 都 流 经 二 
极 管 。 必 须 指出 ， 在 导 通 和 关 断 的 瞬间 ，MOSFET 开关 轨迹 穿 过 有 源 区 ， 即 非 零 的 
电压 和 电流 同时 出 现 ， 所 以 产生 开关 损耗 。 开 关 损 耗 包括 导 通 损耗 和 关 断 损耗 ， 二 
者 并 不 相同 。 通 常情 况 下 ， 关 断 时 间 要 上 比 导 通 时 间 长 。 延 迟 时 间 一 般 比 导 通 时 间 和 
关 断 时 间 短 ， 因 此 ， 计 算 开 关 损 耗 时 可 以 忽略 。 基 于 以 上 假设 ， 开 关 损 耗 的 公式 为 


1 
Pus = 5 Vslfs Cison + tsont ) (2. 144) 


因此 ， 单 个 MOSFET 的 开关 损耗 与 开关 频率 和 MOSFET 开关 次 数 呈 线性 关系 。 
因此 ， 如 果 开 关 频 率 较 高 ， 为 了 使 开关 损耗 尽 可 能 低 ， 器 件 的 开关 时 间 一 定 要 短 。 
— H MOSFET 完全 导 通 ， 在 t 时间 段 内 MOSFET 处 在 低 阻 抗 状态 ， 电 压 开 始 降低 。 
通 态 电压 V. 与 电流 和 器 件 的 导 通 电阻 mn。 成 比例 。 由 图 2. 44 可 知 ， 导 通 时 平均 损 
失 的 功率 为 


t 
六 = Vest (2. 145) 


为 了 降低 传导 损耗 ，MOSFET 的 通 态 电 压 要 尽 可 能 的 小 。 因 此 ，MOSFET 的 导 
通电 阻 r ,要 小 。 
2. 10.4 ”半导体 器 件 损 耗 对 输出 电压 的 影响 

在 通 态 时 一 个 BJT 或 一 个 MOSFET 开关 可 以 用 一 个 电阻 (Ra) 来 代表 。 用 一 
个 电压 源 (Vy) 与 二 极 管 动态 电 阻 (Ra) 串联 可 以 作为 正 向 偏 置 的 二 极 管 很 好 的 
模型 。 这 里 忽略 了 其 他 的 寄生 参数 ， 如 寄生 电容 和 电感 。 图 2. 45 所 示 为 考虑 了 电 
感 和 半导体 器 件 损耗 的 Buck 变换 器 的 等 效 模型 。 在 7 阶段， 电感 上 的 压 降 为 


vr, = (Vs -= Va) -lL(Ro +Rs) (2. 146) 
Ron R JA 
Zn 
a PWM E == i RL 
Me = a 
+ 
小 D 


图 2.45 考虑 损耗 的 Buck 变换 器 等 效 电路 
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在 Tu 阶段 ， 电 感 上 的 压 降 为 


v, =( -V -V,) - 1,084 +Rs) (2.147) 
稳 态 时 ， 电 感 的 时 间 和 电压 的 乘积 必然 为 零 ， 因 此 
Dv, 2 (1- Dy, (2.148) 
于 是 
D| (Vs -V,) -有 (CR * Rg)] 2(1-D)I C V4 V.) - L(R, * Rs) | 
(2. 149) 
由 于 近似 有 了 工 守 VARI， 并 假设 R= Ry， 则 可 以 得 到 占 空 比 的 公式 为 
Vi +V,(1 +[(R,, +Rs)/R,) | 
D= VaV, Sa (2.150) 


显然 ， 对 于 一 定 的 VI Vs, 由 于 损 比比 理想 情况 下 要 大 。 
WRS V,=0, Ra =R =0， 得 到 的 就 是 理想 占 空 


平均 输出 电压 的 表达 式 为 
DV, - (1 -D)V, 人 
a (1 (OR RI )ZR, Y) : 


因此 ， 对 于 一 定 的 D 和 ys， 损耗 导致 输出 电压 减 小 。 
2.11 习题 


1. 一 个 Buck 变换 器 ， 输 入 电压 为 12V， 开 关 频 率 为 10kHz， 负 载 电 阻 为 60 ， 平 
均 负 载 电流 为 1A。 如 果 输 出 电感 电流 纹 波 限 制 为 0.1A， 输 出 电容 电压 纹 波 限 
制 为 20mV。 求 : (a) 占 空 比 ; (b) 滤波 电容 的 值 ; (c) 输出 电感 值 。 

2. 一 个 Boost 变换 器 ， 输 入 电压 为 12V， 平均 输出 电压 为 15V， 纹 波 电 源 为 100myV , 
负载 电阻 为 30。 如 果 电 感 志 为 lnH， 输 出 电容 为 220kF。 求 : (a) 满足 以 上 要 
求 的 开关 频率 ; (b) 电感 电流 纹 波峰 - 峰值 。 画 出 电感 和 电容 的 电流 波形 。 

3. 一 个 Buck- Boost 变换 圳 ， 输 入 电压 为 9V， 电 感 为 10mH， 平 均 输 出 电压 为 
12V， 开 关 频 率 为 1kHz。 求 : (a) 占 空 比 ; (b) 电感 电流 纹 波 值 。 

4. 求 一 个 实际 的 Buck 变换 器 中 使 电感 电流 L. 断 续 的 临界 电感 值 ， 用 负载 电阻 
R, EZE D AIFF RI 大 表示 。 假 设 开关 器 件 的 压 降 为 内 ， 通 态 的 电感 平均 
电流 等 于 峰值 电感 电流 的 一 半 。 

5. 一 个 Boost 变换 器 ， 开 关 频 率 为 1kHz， 占 空 比 为 50% 。 最 大 电流 纹 波 为 4A， 
初始 电流 为 10A。 求 : (a) 平均 输入 电流 ; (b) 平均 输出 电流 。 画 出 电感 和 输 
出 电容 的 电流 波形 ， 采 用 被 动 符号 惯例 ， 并 求 出 输出 电容 的 平均 充 、 放 电 电 
流 ， 给 出 求解 过 程 。 

6. 一 个 Cok 变换 器 ， 其 电路 参数 为 [=150pH,， Cy =220pF, L; -200&H, C, = 
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200kF。 输 入 电压 为 12V， 工 作 开关 频率 为 25kHz， 占 空 比 为 25% ， 平 均 负载 
电流 为 3A。 求 : (a) 电感 万 电流 纹 波 峰 -峰值 ; (b) 电感 电流 纹 波 峰 - 峰 
fH; (e) 平均 输入 电流 1s。 夯 出 整个 周期 能 量 传输 电容 中 的 电流 ic (0) ， 并 求 
出 能 量 传输 电容 的 平均 充 、 放 电 电 流 。 

图 2. 46 所 示 为 开关 变换 器 ， 两 个 开关 S, 和 S, 的 占 空 比 均 为 40% ， 开 关 频 率 
为 10kHz。 求 : (a) 输出 电压 V, RE; (b) 输入 电感 电流 纹 波峰 -峰值 
Al, o JHM H BR L 的 电流 波形 。 


Li D 3 Lo 
CNS LVYY™ 
10mH P [4] 10mH vens 
+ 
二 12V p= I— 
zd aj Sı 1ko% Ri IG B H S2 小 D> GI = Roy, 
10uF 100uF 1000 


图 2.46 习题 7 中 的 开关 变换 器 电路 图 


— Buck- Boost 变换 器 ， 输 入 电压 为 9V， 电 感 为 10mH， 输 出 电阻 为 120， 输 出 电 
容 为 200nF。 平 均 输出 电压 为 2V， 开 关 频 率 为 ]kHz。 求 : (a) 占 空 比 ; (b) 平均 输 
ABE. (e) 输入 峰值 电流 ; (d) 电感 电流 峰值 ; (e) 电容 充电 电流 和 时 间 乘 积 。 
计算 图 2. 45 所 示 Buck 变换 器 的 效率 ， 并 讨论 如 何 获得 高 效率 。 

求 出 图 2.45 所 示 的 Buck 变换 器 可 以 得 到 的 最 大 输出 电压 。 设 VS = 10V, 
V,20.7V, R,, 2 R, 20.20, Ry 21.20, R, =30。 

针对 图 2. 1 中 的 理想 Buck 变换 器 。 用 PSpice 软件 分 析 电 容 寄生 参数 的 影响 ， 
设 输出 电容 的 ESR =10mQ, Xes s) =0. 1Xc (fs)。 把 得 到 的 仿真 结果 与 理 
想 元 件 的 波形 进行 对 比 。 

画 出 Boost 变换 需 的 等 效 电路 ， 要 考虑 开关 管 、 二 极 管 和 电感 的 损耗 。 并 计 


(a) 计算 一 个 Buck 变换 器 的 效率 , 设 大 =5V,， 几 =1.2V， 人 =0.3V，R = 
0.10; (b) 把 二 极 管 换 成 同步 整流 管 (Ra 23mQ), BER (a). 

(a) 计算 例 2.1 中 Buck 变换 器 的 临界 负载 电阻 ; (pb) 如 果 加 入 一 个 同步 开关 
M, 与 二 极 管 并 联 ， 则 电路 变 成 同步 Buck 变换 器 。 设 负载 电阻 比 临界 负载 电 
BAA 20% ， 画 出 稳 态 时 电路 的 波形 。 

请 解释 为 何 Buck 变换 器 输出 电容 的 充电 和 放电 阶段 均等 于 半 个 开关 周期 。 


证 明 DCM 工作 模式 下 Buck 变换 器 占 空 比 的 公式 为 D e RT 
S 


Kim “谐振 变换 器 


3.1 简介 


开关 变换 器 设计 最 主要 的 目标 是 实现 更 高 的 功率 密度 和 更 高 的 转换 效率 。 为 了 
提高 功率 密度 ， 通 常 采 用 提高 开关 频率 的 方法 来 减 小 无 源 元 件 的 体积 和 重量 。 然 
而 ， 对 于 传统 的 硬 开 关 PWM (Pulse- Width modulation) 变换 器 ， 当 开关 频率 达到 
1MHz 以 上 ， 开 关 损 耗 就 会 变 得 很 严重 ， 需 要 更 大 的 散热 器 ， 这 将 会 抵消 由 于 开关 
频率 提高 带 来 的 无 源 元 件 体积 的 减 小 。 工 作 在 较 高 的 开关 频率 ， 功 率 MOSFET 器 
件 的 开通 损耗 是 开关 损耗 的 主要 部 分 。 一 只 漏 源 电容 Ci 为 100 pF 的 功率 MOS- 
FET， 当 它 以 1MHz 的 开关 频率 工作 于 500V 电压 时 ， 其 开通 损耗 为 0.5Cu 太 忆 ， 
即 12. 5W。 如 果 开 关 频 率 提高 到 5MHz， 则 开通 损耗 会 增加 至 62. 5W。 谐 振 变 换 器 
为 解决 这 样 的 问题 提供 了 途径 。 谐 振 变换 器 有 很 多 种 不 同 的 拓扑 结构 ， 本 章 只 讨论 
两 种 最 常见 的 谐振 变换 器 拓扑 准 谐振 变换 器 和 负载 谐振 变换 器 。 准 谐振 变换 器 使 
用 LC 谐振 电路 来 调节 开关 管 上 的 电流 或 电压 波形 ， 为 开关 管 创 造 出 零 电 流 关 断 或 
者 零 电 压 开 通 条 件 。 堆 电流 准 谐振 开关 被 用 来 减 小 关 断 损耗 ， 而 零 电 奈 准 谐振 开关 
被 用 来 减 小 开通 损耗 。 通 常 而 言 ， 在 高 频 运 行 时 ， 零 电压 开通 比 零 电流 关上 断 更 有 
利 。 负 载 谐 振 变换 器 可 以 分 为 电压 型 串联 谐振 变换 器 和 电流 型 并 联 谐振 变换 器 。 电 
压 型 串联 谐振 变换 器 还 可 以 再 细 分 为 负载 串联 型 变换 器 和 负载 并 联 型 变换 器 。 在 负 
载 串 联 型 变换 器 中 ， 负 载 与 谐振 电路 串联 ， 其 输出 电压 是 由 谐振 电流 得 到 ， 因 此 ， 
输出 电压 对 负载 的 变化 较为 敏感 ， 但 负载 串联 型 变换 器 具有 天 然 的 过 载 保护 能 
在 负载 并 联 型 谐振 变换 器 中 ， 负 载 与 谐振 电容 并 联 ， 其 输出 电压 是 由 谐振 电容 两 端 
电压 得 到 。 因 此 ， 在 负载 并 联 型 变换 器 中 ， 输 出 电压 对 负载 变化 不 敏感 。 但 因为 输 
出 能 量 是 从 谐振 电容 直接 传递 到 负载 的 ， 因 此 需要 加 入 额外 的 过 载 保护 功能 电路 。 

谐振 变换 器 的 一 个 主要 优点 是 它 吸 收 了 开关 管 寄 生 电 容 和 其 他 一 些 寄生 参数 作 
为 部 分 电路 参数 。 但 是 ， 与 传统 PWM 变换 器 相 比 ， 同 样 功率 等 级 的 谐振 变换 器 中 
的 开关 管 通常 需要 承受 更 高 的 电压 应 力 或 者 更 大 的 电流 应 力 ， 而 且 由 于 谐振 变换 器 
通过 开关 频率 的 改变 来 调节 输出 ，EMI 会 变 得 不 可 预测 。 因 此 ， 是 否 选 用 谐振 变换 
器 取决 于 它 带 来 的 开关 损耗 的 减少 是 否 会 大 于 因 更 大 工作 电流 、 电 压 引 起 的 导 通 损 
耗 的 增加 。 本 章 将 主要 分 析 并 联 和 串联 谐振 变换 器 中 的 一 些 基 本 概念 以 帮助 分 析 一 
些 简 单 的 谐振 变换 器 拓扑 。 


3.2. 并联 谐 振 电 路 综述 


考虑 电流 源 了 与 电阻 R、 电 容 C、 电 感 了 并联 ， 如 图 3.1 所 示 。 当 电流 
源 的 频率 变化 时 ， 端 口 a 与 b 之 间 的 电压 为 
n E I, 20° 
(VR) *joC +1/ GoL) — /(7R3) X (9C — 1/ (oL) | Z arctan | RoC -1/ o1) J} 
(3.1) 
谐振 频率 定义 为 使 谐振 回路 总 电抗 呈 阻 性 的 频率 ， 由 于 了 =Z-:， 因 此 在 该 频 
率 下 相应 的 电导 也 呈现 电阻 性 。 谐 振 频率 w ,为 
1 


V, Go) = 


qc (3. 2a) 
、 1 
或 w, = (3. 2b) 
VLC 
在 谐振 频率 点 ， 端 口 a、b 间 的 电压 为 
V, (w -0,) = Vin =1,,R (3. 3) 
谐振 时 电容 电流 16(w,) 为 
Fi Ve l [C 
Ic(o20,) 7g. Weal Ha L (3.4) 
电感 电流 I (o,) 为 
V, TR . C 
IL (o €, ) EA jo,L —j1,,R UL (3.5) 


谐振 频率 点 电路 电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 3. 2 所 示 ， 可 以 看 出 电容 电流 与 电感 
电流 大 小 相等 方向 相反 ， 因 此 ， 谐 振 时 能 量 在 电感 与 电容 之 间 相 互 交 换 。 


pits R/E 7 Ico = 09) 
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图 3.1 并 联 谐振 电路 图 3.2 谐振 频率 时 电感 与 电容 电流 相 量 图 
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3.3 ”串联 谐振 电路 综述 


考虑 电压 源 Vso) 与 电阻 R、 BRL, HUA C 串联 ， 如 图 3.3 所 示 。 当 电压 
源 频率 变化 时 ， 电 路 中 电流 为 


Vs V,, 20° 


T=R *ileL-1/(9C)] 


(3. 6) 


R - [oL - 1/(eC) P Zaretan{ 


同样 地 ， 串 联 谐振 电路 的 谐振 频率 定义 为 使 整个 谐振 回路 电抗 呈 阻 性 的 频率 ， 谐 振 
频率 w, 为 


ob <1 ot) ] 
R 


pi (3.7) 
VLC 
在 谐振 频率 处 ， 电 路 中 电流 为 i 
> > Vin 
I(@=o,) = Ina R (3.8) 
电感 工 两 端 电压 V (o,) 为 
VY (usu) Ee =r [E (3.9) 
" n nk) max TUR A C 
电容 C 两 端 电压 Ve(o,) 为 
Votos yere a De [E (3. 10) 
U.C RNC 


串联 谐振 电路 中 电感 电压 和 电容 电压 2 的 相 量 图 如 图 3. 4 所 示 ， 可 以 看 出 电感 两 
端的 电压 与 电容 两 端的 电压 大 小 相等 方向 相反 ， 因 此 ， 能 量 在 电感 与 电容 之 间 交 换 。 
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图 3.3 串联 谐振 电路 图 3.4 ”谐振 频率 时 电感 电压 和 电容 电压 相 量 图 


” 原 书 误 为 电压 和 电流 。 


译 者 注 


3.4 准 谐振 开关 的 分 类 


准 谐振 开关 是 指 在 传统 的 半导体 功率 开关 上 加 入 LC 谐振 回路 ， 实 现 开 关 两 
端的 电压 或 流 过 开关 的 电流 从 矩形 波 变 为 正弦 波 。 准 谐振 开关 又 分 为 两 种 电流 
型 准 谐振 开关 和 电压 型 准 谐振 开关 ， 对 于 电流 型 准 谐振 开关 ， 谐 振 电感 与 开关 器 
件 串 联 以 改变 流 过 开关 管 的 电流 。 共 有 两 种 电流 型 准 谐振 开关 结构 : 工 型 和 M 
型 ， 如 图 3. 5 所 示 025] 。 


D， Ly Is Li 
= MNN ES 
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图 3.5 电流 型 准 谐振 开关 


在 这 些 电路 中 ， 谐 振 电感 L 都 与 开关 管 Qs 串联 而 谐振 电容 C, 与 开关 管 Qs 和 
谐振 电感 必 并 联 。 谐 振 电 感 和 电容 组 成 囊 联 谐振 电路 ， 其 谐振 发 生 在 开关 管 Qs 导 
通 的 大 部 分 时 间 里 。 准 谐振 开关 通常 工作 于 半 波 模式 ， 这 是 因为 谐振 电流 不 能 反问 
Wil. AIR DUE D, 反 并 联 于 开关 管 Qs 的 两 端 ， 那 么 准 谐振 开关 就 可 以 
工作 于 全 波 模 式 ， 谐 振 电流 可 以 在 源 和 负载 间 双 向 流动 。 

在 导 通 阶段 ， 开 关 管 Qs 先进 入 饱和 ， 然 后 电流 以 准 正弦 波 方 式 上 升 ， 当 流 过 
的 电流 谐振 到 负 值 时 ， 开 关 管 自然 换 流 。 如 图 3.6 所 示 的 开关 管 电流 -电压 轨迹 曲 
线 显示 了 谐振 开关 对 于 减 小 开关 管 应 力 和 开关 损耗 的 作用 。 

此 时 轨迹 A 所 示 为 开关 在 强制 关 断 时 的 电流 -电压 轨迹 ， 它 穿 过 一 块 高 开关 
应 力 区 域 ， 此 时 开关 管 同 时 有 高 的 电压 和 大 的 电流 ， 而 采用 电流 型 谐振 开关 后 开 
关 管 的 电流 -电压 轨迹 如 图 中 轨迹 B 所 示 ， 它 是 沿 着 电压 轴 或 电流 轴 的 ， 因 此 采 
用 电流 型 准 谐振 开关 后 开关 应 力 和 开关 损耗 大 大 减 小 。 电 压 型 准 谐振 开关 是 通过 
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把 谐振 电容 C, 并 联 在 开关 管 Qs 两 端 形 

成 的 。 电 压 型 准 谐振 开关 的 策略 是 改变 H 
开关 管 关 断 时 的 电压 波形 以 创造 开关 管 i 
的 零 电 压 开 通 条 件 。 电 压 型 准 谐振 开关 
主要 用 来 减 小 MOSFET 高 频 时 的 开通 损 
耗 。 功 率 MOSFET 的 非 零 电压 开通 会 
生 电 磁 干 扰 影响 控制 电路 ， 而 且 由 于 开 
关 密 勒 效应 会 减低 开关 速度 。 电 压 型 准 
谐振 开关 同样 有 两 种 结构 : 工 型 和 M 
jeeps. 如 果 谐 振 电容 图 3.6 开关 管 的 负载 线 轨迹 : 路 径 A, 
两 端 电压 不 允许 谐振 到 负 值 ， 则 为 半 波 强制 开关 ; 路 径 B， 谐 振 开关 

工作 模式 ， 这 是 通过 在 谐振 电容 两 端 并 

联 钳 位 二 极 管 D; 实现 的 。 如 果 二 极 管 D, 与 开关 管 Qs 串联 ， 则 谐振 电容 两 端 电 
压 允 许 谐振 到 负 值 ， 即 电压 型 准 谐振 开关 工作 于 全 波 模式 。 


G 
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图 3.7 电压 型 准 谐振 开关 


所 有 的 基本 变换 带 拓 扑 都 可 以 通过 把 开关 管 替 换 为 上 述 电流 型 或 电压 型 谐振 
开关 ， 从 而 转换 为 准 谐振 变换 器 。 它 们 之 所 以 被 称 为 准 谐振 变换 咒 是 因为 在 开关 
波形 中 既 有 谐振 阶段 又 有 非 谐 振 阶段 025'2%] 。 准 谐振 开关 变换 器 使 用 如 图 3. 8 所 
示 ， 图 中 包含 压 控 振荡 器 的 控制 电路 ， 用 来 改变 开关 频率 以 保持 恒定 的 输出 
电压 。 


RI 
nO 准 谐振 变换 器 RL 
Ry 
Z2 
| 
压 控 振荡 器 | 
误差 放大 器 rm 
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3.5 和 零 电流 开关 准 谐振 Buck 变换 如 


把 Buck 电路 中 的 开关 管 换 作 电 流 型 准 谐振 开关 就 可 以 得 到 ZCS 准 谐振 变换 
ae, FU L 型 开关 的 半 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 如 图 3. 9a 所 示 ， 具 有 上 型 开关 的 
全 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 如 图 3. 9b 所 示 。 

通过 如 下 假设 [5 ， 可 以 简化 分 析 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 : 输出 电感 L, 假定 
远大 于 谐振 电感 环 ; 输出 滤波 器 L,-C, 的 转折 频率 人 远 低 于 开关 频率 ， 因 此 输出 
VED AR L,-C, 与 负载 电阻 R, 可 以 视 为 恒定 电流 源 1,; 开关 器 件 假定 为 理想 开关 ， 
导 通 时 没有 正 向 压 降 而 关 断 时 也 没有 漏电 流 ， 而 且 开 通 、 关 断 均 无 延 时 ;谐振 电感 
和 电容 也 视 为 无 损 且 没有 寄生 参数 的 理想 电路 元 件 。 

ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 的 工作 过 程 可 以 分 为 4 个 阶段 。 假 定 开关 管 Qs 导 通 之 
前 续 流 二 极 管 Di 中流 过 全 部 稳 态 输出 电流 1,， 且 谐振 电容 电压 vc (10). 被 续 流 
二 极 管 错位 到 零 ， 而 且 也 没有 电流 流 过 谐振 电感 ， 即 i, (0) =0。 
阶段 1 (0 <t<4) 

在 t=0 时 刻 ， 开 关 管 Qs 导 通 ,阶段 1 开始 。 由 于 谐振 电容 电压 被 钳 位 到 零 ， 
续 流 二 极 管 D\, 中 最 初 流 过 稳 态 负载 电流 。 因 此 ， 阶 段 1 中 开关 管 Qs 和 续 流 二 极 
管 Di, 全 部 导 通 ， 等 效 电路 图 如 图 3. 10 所 示 。 流 过 谐振 电感 的 电流 (0) 由 零 开 
始 线 性 增加 到 稳 态 输出 电流 1, ， 电 流 上 升 斜 率 与 谐振 电感 两 端 电 压 有 关 。 在 阶段 
结束 时 ,谐振 电感 两 端 电 压 vj (0) 为 


jeep (3.11) 
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图 3.9 零 电 流 准 谐振 Buck 变换 需 
a) 半 波 工 型 开关 b) 全 波 工 型 开关 


阶段 1 所 经 历 的 时 间 T, 为 


int) Qs Lr 
Li. "-— mm 人 
T, = (3.12) + Un() - 
Vs 
因此 ， 阶 段 1 主要 是 谐振 电感 "sO Pw (Di 
中 电流 上 升 和 谐振 电感 中 磁场 能 量 
的 存储 。 
M 图 3.10 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 阶段 1 等 效 电路 
阶段 2 (ti <t<t,) 


当 谐 振 电感 中 电流 ij (t) 上 升 到 稳 态 输出 电流 1, 时， 阶段 2 开始 。 谐 振 电感 
ri, (1) 继续 增加 到 大 于 稳 态 输出 电流 ， 两 者 之 差 对 谐振 电容 C, 充电 ， 该 电 
压 使 续 流 二 极 管 Di, 反 向 偏 置 。 谐 振 电容 中 电压 按照 准 谐振 方式 增加 ， 该 阶段 等 效 
电路 如 图 3. 11 所 示 。 
谐振 电感 电流 的 上 升 率 为 


inr) Os Lt. 
= ae a (3. 13) nOi + 
谐振 电容 电压 的 上 升 率 为 C) 6 mu Vos Os 
x - n TAI. (aaa) - 


eee — ane 图 3.11 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 阶段 2 等 效 电 路 
该 阶段 中 ， 谐 振 电 容 电压 尼 


初始 值 为 零 vo (41) =wc (0) =0， 而 谐振 电感 电流 的 初始 值 立 (0) 为 1,， 使 用 这 
两 个 已 知 初始 条 件 可 以 求解 式 (3. 13) 、 式 (3.14) 的 一 阶 微分 方程 。 谐 振 电感 


Li, (1) 的 表达 式 为 


Ve 
i (t) =1, +7 sino,’ (3. 15) 


其 中 Z, = VDZC, 为 特征 阻抗 ，w =1/ VC, 为 谐振 回路 谐振 频率 。 
谐振 电容 电压 vc (0) 的 表达 式 为 

vc (t) =Vs(1 - coso, t) (3.16) 
流 过 谐振 电感 的 电流 为 正弦 ， 而 谐振 电容 中 电压 按照 正 矢 函数 增加 。 因 此 阶段 
2 为 谐振 阶段 。 在 半 波 准 谐振 变换 器 中 ， 电 流 、 电 压 波 形 如 图 3.12 所 示 ， 在 上 = 所 
时 刻 谐 振 电 感 电流 ij (0). 降 到 零 时 开关 管 Qs 自然 换 流 。 


Sý 


iae | A 
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在 全 波 准 谐振 Buck 变换 器 中 ， 谐 振 电感 电流 会 继续 振荡 到 负 ， 把 能 量 通过 反 
FORE D, 回馈 给 电压 源 人 大。 谐振 电感 电流 流 过 D,, TE: =e, 时刻 再 次 振荡 到 
A, dne 3.13 所 示 。 

谐振 阶段 所 持续 的 时 间 T, =t -6 可 以 通过 令 i, (T) 20 得 到 


V. 
i, (T) =0 =1, +7 sin(w, T, ) (3.17) 


n 


整理 式 (3.17), 得 


LZ 
sin(&, T) = E (3.18) 
S 


62 开关 功率 变换 器 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 了 设计 


Vos A 
OA E | Ij *Vs/Z, k f ' 
fie UN. ES RA E 
n 
13 7S n 
图 3.13 ÆW ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 波形 
则 阶段 2 持续 时 间 T, 为 
in( -L Z / Va 
p HM m 22 a (3.19) 


w w 


对 于 半 波 模式 ，a RRE m 537/2 之 间 的 值 ， 在 t=t, 时 刻 谐振 电感 电流 降 到 
零 ， 谐 振 阶 段 结束 。 对 于 全 波 模式 ，a 代表 在 35/2 5j 2n ZEE, Æ t =t 时 刻 
谐振 电感 电流 回馈 全 部 能 量 给 电压 源 ， 谐 振 阶 段 结束 。 当 谐振 电感 电流 降 到 零 之 
后 ,谐振 电容 中 仍 有 部 分 电荷 。 因 此 ， 该 阶段 结束 时 ， 续 流 二 极 管 仍 保持 反 向 偏 置 
状态 。t = 时 刻 谐振 电容 电压 为 

vc (t5) =Vs(1 - cosa) (3. 20) 


对 于 半 波 模式 开关 管 ，Qs Etat, 时 刻 关 断 ; 对 于 全 波 模式 ， 开 关 管 在 i, S t, 
之 间 关 断 ， 这 样 ， 就 为 开关 管 创 造 了 零 电 流 关 断 条 件 以 减 小 开关 管 关 断 损 耗 。 为 保 
证 开关 管 零 电 流 关 断 条 件 ， 稳 态 输出 电流 了 工 必须 小 于 Vs/2,。 
阶段 3 (t, <t<t,) 


Qs hs 
f£ ty 时 刻 开关 管 0。 关 断 ， op 
阶段 3 开始 ， 该 阶段 等 效 电路 如 | E 


图 3. 14 所 示 。 的 G 20 \ Da D+ 
谐振 电容 C, 通过 输出 回路 l 

放电 ， 其 上 电压 we (t) 线性 下 降 

并 在 t 时 刻 降 到 零 。 因 此 有 图 3.14 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 阶段 3 等 效 电路 


doc, 
C nl (3.21) 
该 阶段 谐振 电容 电压 的 初始 值 由 式 (3.20) 给 出 ， 结 束 时 ， 谐 振 电 容 上 电压 
vc (t3) 为 零 。 使 用 边界 条 件 ， 可 以 由 式 (3.21) 解 出 阶段 3 所 经 历 的 时 间 T, 为 
NN PLAT ) aget mE (3.22) 
在 阶段 3， 开 关 管 Qs 的 漏 源 电压 逐渐 增加 ， 在 己 时 刻 ， 开 关 管 的 漏 源 电压 与 
输入 电压 Vs 相等 ， 而 开关 管 Qs 完全 关 断 。 
阶段 4 (ts <t<Ts) 
在 时 刻 谐振 电容 两 端 电压 降 到 零 ， 阶 段 4 开始 。 续 流 二 极 管 Di 重新 开通 且 
流 过 输出 电流 1,。 该 阶段 等 效 电 


路 如 图 3. 15 所 示 。 SS s 
阶段 4 所 经 历 的 时 间 T, 为 | 
T, = Ts = T4 = T, — T, A Q G | 最 d " 
(3.23) | | 


其 中 TS 为 开关 周期 。 通 过 控制 续 
流 时 间 T, 可 以 调节 输出 电压 Vo ”图 3.15 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 阶段 4 等 效 电路 
全 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 

的 电压 转换 比 可 以 通过 输出 电感 L, 的 伏 秒 平衡 关系 得 到 ， 这 是 因为 在 稳 态 时 输出 
电感 上 的 平均 电压 为 零 。 由 于 在 t, -t 时 刻 之 间 谐 振 电容 电压 波形 近似 为 V 
(1 -cosw,t)， 它 的 平均 值 近似 为 输入 电压 Vs。。 谐 振 阶 段 的 时 间 可 以 近似 为 7， = 
t, -1 ， 在 这 段 时 间 内 输出 电感 上 的 平均 电压 为 (Vs - V,)， 在 剩余 时 间 Ts- T, 内 
输出 电感 上 电压 为 -V,。 输 出 电感 伏 秒 平衡 关系 为 


(V5 - VT, -V,(Ts -7,)=0 (3.24) 
HX (3.24) 可 以 得 到 全 波 ZCS 准 谐振 变换 器 的 电压 转换 比 V/V 为 
S (3.25) 
Vs Ts du 


所 以 ，ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 的 输出 电压 可 以 通过 开关 频率 来 调节 ， 显 然 开 
KIR f 必须 低 于 谐振 频率 了 。 

在 半 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 带 中 ， 输 出 电压 对 负载 变化 非常 敏感 ， 如 图 3. 16 所 
ARUM, ， 这 是 因为 半 波 谐振 变换 器 调节 输出 电压 的 唯一 途径 是 改变 开关 频率 ， 而 对 于 轻 
载 情 况 需 要 更 长 的 时 间 来 把 谐振 回路 能 量 传递 到 负载 。 全 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 的 
电压 转换 比 对 负载 变化 并 不 敏感 ， 这 是 因为 在 负载 较 轻 时 谐振 回路 多 余 的 能 量 可 以 回 
馈 到 输入 电压 源 。 当 输出 电流 较 大 时 ， 给 谐振 电感 充电 的 时 间 加 长 ， 相 应 地 ， 谐 振 
电感 的 电流 会 根据 负载 的 需要 被 充 到 一 个 较 高 的 值 ， 如 图 3. 17 所 示 。 
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图 3. 16 半 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 电压 转换 比 (©1985IEEE) 
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a) 


EJE (©1985IEEE) 


感 电流 和 谐振 电容 
ERZE b) 轻 载 条 件 


重 


图 3.17 i& 


由 于 谐振 电感 中 存储 的 磁场 能 量 绝 大 多 数 用 来 满足 负载 要 求 ， 只 有 少量 的 谐振 


回路 能 量 被 回 饥 到 输入 源 。 因 此 ， 谐 振 电 感 中 电流 的 幅度 在 第 一 半 周 期 内 较 高 ， 而 
回馈 到 输入 时 较 低 ， 如 图 3. 17a 所 示 。 相 反 地 ， 当 负载 


能 量 


在 第 二 半 周 期 内 当 多 余 
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电流 较 小 时 ,谐振 电感 中 电流 幅度 在 谐振 阶段 较 小 而 在 第 二 半 周 期 中 较 大 ， 如 图 
3. 17b 所 示 ， 这 是 因为 储存 的 能 量 很 大 一 部 分 被 回馈 到 输入 。 因 此 ， 全 波 ZCS ME 
He Buck 变换 器 可 以 以 较 罕 的 开关 频率 范围 来 调节 负载 变化 时 的 输出 电压 。 

例 3.1 图 3.9b 所 示 的 零 电 流 开 关 准 谐振 Buck 变换 器 ， 输 入 电压 为 12V， 
谐振 电感 L, 和 谐振 电容 C, 的 值 分 别 为 2kH 和 79nF， 平 均 输 出 电压 为 9V， 负 载 电 
阻 为 92。 输 出 电感 和 输出 电容 分 别 为 10mH 和 100kF。 求 解 : (a) 开关 频率 f. 
(b) 谐振 电感 充电 的 时 间 长 度 ; (e) 谐振 电感 中 的 峰值 电流 ; (d) 谐振 电容 峰值 
电压 。 

解 : (a) 谐振 频率 为 

nm 1 _1 1 
”2m JLC 2" J2x10-5 x79 x10 7? 
HX (3.25) 可 知 ， 开 关 频 率 大 为 


V, 9 
fs = fu = 13 *400kHz = 300kHz 
(b) 平均 输出 电流 为 


Hz =400kHz 


poe dupl 
ue c s 


HX (3.12) 可 知 ， 谐 振 电感 充电 的 时 间 长 度 为 


Ll, 2x10-5x1 
2E us D =0. 167s 


(e) 由 式 (3.15). 可 知 ， 谐 振 电感 中 峰值 电流 为 


V 
人 
i Z L,/ 


工 r 


(d) 由 式 (3.16) 可 知 ， 谐 振 电容 上 电压 的 表达 式 为 


T, 


t 


/LC, 


Vo, = Vs |! - cos =12[1 - cos (2. 516 x 106+) ] 


谐振 电容 峰值 电压 为 
Js=l2x(L+DV=24V 
由 此 可 见 ， 流 过 谐振 电感 的 峰值 电流 大 于 平均 负载 电流 的 3 倍 。 类 似 地 ， 谐 振 
电容 两 端的 峰值 电压 是 输入 电压 峰值 的 2 倍 。 因 此 ， 谐 振 电 路 中 开关 器 件 的 额定 值 
比 传统 Buck 变换 器 的 要 高 。 


3.6 零 电 流 开 关 准 谐振 Boost 251223 


全 波 ZCS 准 谐 振 Boost 变换 器 的 电路 图 如 图 3. 18 Pras, 通过 3.5 节 所 作 的 假 
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设 同样 可 以 简化 分 析 该 变换 器 。 同 时 ，Boost 变换 器 的 输入 可 以 视 作 恒定 电流 源 Is, 
提供 能 量 给 由 输出 电容 C。 和 负载 RL 构成 的 负载 电压 V, 


Li Dry 


Vs C, o RL 


图 3.18 全 波 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 电路 图 
ZCS 准 谐 振 Boost 变换 器 的 工作 过 程 同 样 可 以 分 为 4 个 阶段 。 假 定 开关 管 Qs JF 
通 前 ， 续 流 二 极 管 导 通 且 谐 振 电容 上 电压 被 充 到 V, s 
阶段 1 (0 <t<t,) 
t =0 时 刻 开 关 管 Qs 开通 ， 阶 段 1 开始 ， 该 阶段 等 效 电 路 如 图 3. 19 所 示 。 谐 
振 电感 中 电流 立 (t) 从 零 开始 线性 上 升 到 稳 态 输入 电流 1s:， 电 流 上 升 斜 率 与 加 在 
其 两 端 电压 有 关 。 在 阶段 1 结束 时 ， 谐 振 电 感 上 电压 vj (1) 为 


y. Li 3.26 
a m ( * ) 
阶段 1 经 历 的 时 间 T, 为 
Lls 
Py (3.27) 


因此 ， 阶 段 1 的 特点 是 谐振 电感 中 磁场 能 量 的 存储 。 
阶段 2 (ti <tSt,) 
当 谐 振 电感 中 电流 达到 输入 电流 六 时， 阶段 2 开始 。 续 流 二 极 管 反 疝 偏 置 ， 
谐振 电容 中 能 量 释 放 到 谐振 电感 ， 该 阶段 等 效 电路 如 图 3. 20 所 示 。 
谐振 电容 上 电压 we (t) 按 下 面 公式 以 正弦 方式 下 降 
dog (1) 
“ dt 
谐振 电感 电流 的 上 升 率 (di, (t)/dt) 为 
ORAO, 
d 区 
按照 边界 条 件 ij (ti) = ij (0) =I, vc (ti) = vc, (0) =V, 可 以 求解 上 述 一 阶 微 


=lş -i (t) (3. 28) 


(3.29) 


图 3.19 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 图 3.20 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 
阶段 1 等 效 电路 阶段 2 等 效 电路 


分 方程 。 谐 振 电 感 电流 的 表达 式 为 


V. 
ij (t) 2 [s + 7 sin(w,t) (3.30) 


其 中 ，Z, = VL7C 为 特征 阻抗 ，w, =1/ JLC OS MH RUD HORE 
谐振 电容 电压 we (1) 为 


vc (t) = V,cos(,,t) (3.31) 

这 样 ， 流 过 谐振 电感 的 电流 和 谐振 电容 上 电压 都 呈正 弦 变 化 ， 因 此 电能 在 谐振 

电感 与 电容 之 间 交 换 。 阶 段 2 也 被 认为 是 谐振 阶段 。 当 谐振 电感 回馈 能 量 到 输入 电 
源 时 ， 流 过 其 上 电流 会 继续 谐振 到 负 值 ， 如 图 3. 21 所 示 。 


Vs 4 


m 


ip () M 


>y 


>y 


tur 


3.21 全 波 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 波形 
在 该 阶段 开始 时 ， 谐 振 电 容 释 放 能 量 到 谐振 电感 。 然 而 ， 当 谐振 电感 电流 减 小 
到 小 于 稳 态 输入 电流 / 时 ,谐振 电容 上 电压 开始 增加 直至 输出 电压 V。 通 过 令 谐 
振 电 感 电流 为 零 ，i; (T) =0， 可 以 求 出 该 阶段 的 时 间 长 度 = -t 


V, 
ij (T;) =0=/, +7 sin(w, Ts) (3. 32) 


n 
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阶段 2 的 时 间 长 度 兄 为 
T, _aresin ( -(Z,1</V,) ) NE" (3.33) 


w w 


其 中 a 为 37/2 52« 之 间 的 值 。 Et, =t, 时 刻 ， 当 谐振 电感 中 能 量 完全 回馈 到 输 
入 源 时 ， 该 阶段 结束 。 在 i 时刻 之 后 ， 开 关 管 Qs 可 以 被 关 断 ， 因 此 ， 为 开关 管 创 
造 了 零 电流 关 断 条 件 。 为 保证 开关 id 
管 零 电 流 关 断 条 件 ， 输 入 电流 Hs 应 Diw 
当 小 于 V ZZ. h^ 
阶段 (t, <t<t;) or ES Or, 

Ze i, 时 刻 ， 谐 振 电 感 电流 从 负 
峰值 降 到 零 ， 阶 段 3 开始 。 在 此 阶 y 
E, 开关 管 Qs 处 于 关 断 状态 有 旦 其 
漏 源 电压 继续 上 升 ， 该 阶段 等 效 电 ma) zcs HEHE Boost 变换 器 阶段 3 等 效 电路 
路 如 图 3. 22 所 示 。 

谐振 电容 继续 被 输入 电流 1 充电 ， 直 到 电压 达到 输出 电压 值 V,。 谐 振 电 容 电 
压 的 上 升 率 为 


dec (t) Tg 
2 5 (3.34) 
谐振 电容 电压 的 初始 值 为 
ve (15) 7 V,cos(a) (3.35) 
阶段 3 经 历 的 时 间 长 度 T, 为 
CLV, (1 - cosa) 
i (3. 36) 
阶段 4 (ts <t<Ts) 
在 时刻， 谐振 电容 上 电压 " 
增加 到 输出 电压 V,, MEEA 开始 ， s 
续 流 二 极 管 Du 正 回 偏 置 导 通 ， 该 A 
阶段 等 效 电路 如 图 3.23 所 示 ， 阶 DO c Or 
Bt 4 经 历 的 时 间 长 度 T, 为 n 
T=- -h-i " 
(3.37) 
式 中 ，7s 为 开关 周期 。 图 3.23 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 阶段 4 等 效 电路 


稳 态 工作 时 输入 电感 L EE 
均 电 压 为 零 ， 通 过 其 伏 秒 平衡 可 以 得 到 全 波 ZCS 准 谐振 Boost 变换 絮 的 电压 转换 
比 。 在 时 刻 ~t, (谐振 周期 7,) 内 ， 由 于 谐振 电容 C, 上 平均 电 不 为 零 ， 这 样 输 
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入 电感 上 的 平均 电压 为 V。 在 一 个 周期 剩 下 的 时 间 Ts -7 中 ,输入 电感 上 平均 电 


压 为 Vs = Vos 这 样 ， 


Valin + (Ts - T.) Vs - Va) -0 (3.38) 


全 波 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电压 转换 比 为 


Vs 1 


Vs (=A) 


注意 ， 如 果 把 开关 频率 与 谐振 频 5 


(3.39) 


率 之 比 用 占 空 比 D 代替 ， 则 式 (3.39) 


所 示 的 电压 转换 比 与 传统 Boost 变换 4 
器 的 电压 转换 比 相 同 。 全 波 ZCS HEV 


振 Boost 变换 器 中 电压 转换 比 与 fuf, 
的 关系 如 图 3. 24 所 示 。 2 


V/Vs 


应 该 指出 的 是 开关 频率 必须 小 


于 谐振 频率 /,。 在 半 波 ZCS 准 谐振 ! 
Boost 变换 器 中 ， 输 出 电压 对 负载 变化 


非常 敏感 ， 这 样 ， 调 节 输 出 电压 的 唯 
途径 是 改变 开关 频率 。 而 相反 地 ， 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
i5 


全 波 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 不 需要 图 3.24 全 波 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 波形 
很 大 的 开关 频率 变化 就 可 以 在 负载 变化 时 调节 输出 电压 。 

例 3.2 图 3.18 所 示 的 零 电流 准 谐振 Boost 变换 器 的 输入 电压 为 12V。 谐 振 电 
R L, 和 谐振 电容 C, 的 值 分 别 为 2uH 和 79nF。 输出 电压 为 15V， 负载 电阻 100。 


输出 电感 和 输出 电容 分 别 为 10mH 和 100pjF。 求 解 : 


(a) 开关 频率 上 大; (b) 谐振 电 


感 被 充电 的 时 间 ; (e) 谐振 电感 中 峰值 电流 ; (d) 谐振 电容 中 峰值 电压 。 


f£. (a) Hist (3.39) 可 知 ， 开 关 频 率 大 为 


V 12 
h= £ - al = E - ig HOKE = 80kHz 


(b) 平均 输出 电流 为 


V, 15 
L=} 79^ =1-5A 
假定 变换 器 无 损耗 ， 则 输入 电流 1. 为 
Valo 15 x1.5 
xr M QA 


由 式 (3.27) 可 知 ， 谐 振 电感 被 充电 的 时 间 为 


_Lls 2x1075x1.875 
CES 15 


a 


T 


875A 


us =0. 25 us 
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(c) 由 式 (3.30) 可 知 ， 谐 振 电感 中 峰值 电流 为 
V, 15 
ey [1.879 "x10 5/79 x 107 
(d) 由 式 (3.31) 可 知 ， 谐 振 电 容 中 峰值 电压 为 
De, mun = Va =15V 
由 此 可 见 ， 谐 振 电 感 上 的 峰值 电流 大 于 负载 电流 的 3 倍 ， 而 谐振 电容 上 的 峰值 
电压 略 高 于 输入 电压 。 


I 


L,,max 


^ =4. 86A 


3.7 和 零 电压 开关 准 谐振 Buck 变换 器 


全 波 ZVS 准 谐振 Buck easy HEA UA 3.25 所 示 。 


C 


T 


图 3.25 全 波 ZVS 准 谐振 Buck Zee Fa K 


可 以 采用 与 分 析 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 时 相同 的 假设 来 简化 分 析 ZVS 准 谐振 
Buck 变换 器 ， 其 工作 过 程 可 以 分 为 4 个 阶段 。 假 定 在 开关 管 Qs 关 断 前 ， 谐 振 电感 
L, 中 流 过 负载 电流 1 ， 谐 振 电 容 C, 被 错位 在 OV 而 续 流 二 极 管 Di 关 断 。 
阶段 1 (0 <i<4) 

在 时 刻 1 =O 时 ， 开 关 管 Qs 关 
Wr, BC 1 开始 ， 该 阶段 等 效 电路 如 
图 3. 26 所 示 。 

开关 管 Qs 一 关 断 ， 谐 振 电容 C, 
就 开始 被 充电 。 在 阶段 1 结束 时 ， 流 


过 谐振 电容 的 电流 为 图 3.26 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 
tec (acum 变换 器 阶段 1 等 效 电路 
阶段 1 经 历 的 时 间 T, 为 
r 55 (3.41) 


这 样 ， 阶 段 1 的 主要 特征 是 谐振 电容 充电 和 谐振 电容 中 存储 电能 的 增加 ， 应 该 
指出 在 阶段 1 中 开关 管 Qs 和 续 流 二 极 管 Di, 都 保持 关 断 状态 。 


阶段 2 (ti <t<t,) 

fru 时 刻 ， 谐 振 电容 上 电压 被 
充 到 输入 电压 V,， 阶 段 2 开始。 续 
流 二 极 管 Di 开通， 谐振 电感 中 电流 
按 正弦 方式 下 降 ， 该 阶段 等 效 电路 
如 图 3.27 所 示 。 

谐振 电感 电流 减 小 的 斜率 为 


图 3.27 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 


di IL oy Atc zs) 
Le = Vs ne) (3.42) 阶段 2 等 效 电路 
谐振 电容 上 电压 增长 的 斜率 为 
dve, iz ( t) 
EXE. (3.43) 


r 


谐振 电感 电流 初始 值 立 (n) 为 1,， 而 谐振 电容 电压 初始 值 vo。 (n). 为 Vs。 通 
过 这 些 初始 条 件 可 以 求解 式 (3.42)、 式 (3.43) 的 一 阶 微分 方程 。 谐 振 电感 电流 
i (1) 的 表达 式 为 


iy (t) =] ,cosw,,t (3. 44) 
谐振 电容 电压 w (1) 的 表达 式 为 
ve (t) = V; +Z,/,sino,t (3.45) 


其 中 Z, = /L,/C 为 特征 阻抗 ，w,， = 1/ VL.C, 为 谐振 回路 谐振 频率 。 阶 段 2 即 为 
谐振 阶段 。 谐 振 电 容 中 电压 继续 谐振 到 负 半 周 并 回馈 能 量 给 输入 源 ， 如 图 3. 28 
所 示 。 


a 
T 
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mi 


图 3.28 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 2E a8 RUE 
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当 谐 振 电 容 电 压 又 一 次 谐振 到 输入 电压 Vs 时 ， 谐 振 电 感 中 电流 减 小 到 最 小 值 ， 
在 此 之 后 ， 谐 振 电感 中 电流 开始 增加 直至 达到 输出 电流 埃 。 通 过 令 谐 振 电 容 电压 
ve (Ty) =0 可 以 得 到 谐振 阶段 经 历 的 时 间 长 度 7 = ty -tio 

vc (T;) =Vs+Z,1,sin(@,T,) =0 (3. 46) 

这 样 ， 阶 段 2 持续 的 时 间 Ty 

_aresin( -(Vs/Z,15,)) _ 


27 


(3.47) 
w 


HP, a N30/2~20 之 间 的 值 。 在 时 刻 t, ， 当 谐振 电容 完全 把 能 量 回馈 给 输入 源 
后 ， 该 阶段 结束 。 在 谐振 电容 电压 为 负 的 阶段 应 当 开 通 开 关 管 Qs。， 否 则 谐振 电容 
会 被 继续 充电 而 开关 管 会 失去 零 电 压 开 通 条 件 。 值 得 指出 的 是 为 了 得 到 开关 管 的 零 
电压 开通 条 件 ， 稳 态 负载 电流 也 必须 大 于 Vs/Z,。 
阶段 3 (t, <t<t;) 

Tr ty 时 刻 ， 谐 振 电容 电压 从 负 峰 值 下 降 到 零 ， 阶 段 3 开始 。 该 阶段 等 效 电路 


Ele 


如 图 3. 29 所 示 。 
谐振 电感 电流 继续 增加 直到 稳 态 eos 
S 
输出 电流 1 。 谐 振 电 感 电流 增加 的 斜 L (Di 
率 为 vs) Dg. Y/ ^o 
di Ve 
ia (3.48) 
dt L, 图 3.29 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 
谐振 电感 电流 的 初始 值 为 器 阶段 3 等 效 电路 


ij (15) -[,cos(a) (3.49) 
阶段 3 经 历 的 时 间 长 度 T, 为 
LI 


T4 = U1 - cosa) (3.50) 
S 
对 于 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 a x 
的 取 值 范围 为 1.STr - 2m, . 


阶段 4 (ts «tm T.) 

4 ty 时 刻 谐振 电感 中 电流 达到 
稳 态 输出 电流 1 时， 阶段 4 开始 ， 
该 阶段 续 流 二 极 管 Dp AD, FI 
电路 如 图 3. 30 所 示 ， 该 阶段 经 历 的 
时 间 长 度 T, 为 


图 3.30 全 波 ZVS HEHE Buck 变换 


器 阶段 4 等 效 电路 


T =T= T eT, eq. (3.51) 
RE, Ts 为 开关 周期 。 
通过 输出 电感 L。 上 伏 秒 平衡 可 以 得 到 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 的 电压 转 
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换 比 。 在 时 刻 记 ~t (T, 2:1, 75) 之 间 ， 输 出 电感 上 平均 电压 为 - V,， 在 一 个 开关 
周期 剩 下 的 时 间 内 (7s — T.) 输出 电感 上 平均 电压 为 Vs - V,， 这 样 有 


-WT, + (Ts -T,) (Vs -V,) =0 (3.52) 
全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 的 电压 转换 比 为 
V. A 
= =|1-— 3.53 
Vs | Ja ( ) 


电压 转换 比 与 f/f 的 关系 曲 
线 如 图 3. 31 所 示 。 

可 以 看 出 它 对 负载 变化 很 不 敏 
感 。 值 得 指出 的 是 ZVS 准 谐振 
Buck 变换 器 的 电压 转换 比 与 ZCS 
准 谐振 Buck 变换 器 以 及 传统 Buck ar 
变换 器 的 电压 转换 比 都 有 很 大 不 
同 。 由 于 谐振 阶段 发 生 在 开关 管 关 


断 的 时 间 内 ， 因 此 电压 转换 比 与 这 i - T 
段 时 间 有 关 。 与 前 述 两 种 ZCS WE Af 


谐振 变换 器 相同 ，ZVS 准 谐振 变换 

器 的 开关 频率 也 必须 小 于 谐振 频 

率 。 半 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 

的 电压 转换 比 对 负载 变化 非常 敏感 ， 因 此 与 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 相 比 ， 它 
需要 更 大 的 开关 频率 变化 来 调节 输出 电压 。 

例 3.3 图 3.25 所 示 的 ZVS 准 谐振 Buck 变换 器 的 输入 电压 为 12V， 负 载 电 
阻 为 20。 谐 振 电感 L, 和 谐振 电容 C, 的 值 分 别 为 2pH 和 79nF。 开 关 频 率 为 
200kHz。 输 出 电感 和 输出 电容 分 别 为 10mH 和 100uF。 求 解 : (a) 平均 输出 电压 
Vis (b) 谐振 电容 被 充电 的 时 间 ; (c) 谐振 电容 上 峰值 电压 ; (d) 谐振 电感 电 
流 的 表达 式 。 

f£. (a) 由 式 (3.53) 可 知 ,平均 输出 电压 为 


: 200 x 103 
kelta > jxpv=ev 


400 x 103 
(b) 平均 输出 电流 为 


图 3.31 全 波 ZVS 准 谐振 Buck 变换 
ar FE HH E f/f, 的 关系 曲线 


V 6 
I, =p 7747A 
由 式 (3.41) 可 知 ， 谐 振 电容 被 充电 的 时 间 为 


GV 79x10? x12 
E WE 3 


0 


T, 


ps =0. 316s 
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(c) 由 式 (3.45) 可 知 ， 谐 振 电 容 的 峰值 电压 为 


Ve, max = Vs + Zl Ve 12 + [es z V =27.1V 
Ry C, joo 


(d) 由 式 (3.44) 可 知 ， 和 


ij, 2 I,cos( et) S -3cos(2. 516 x10): A 


t 
ie 
3.8 和 零 电压 开关 准 谐振 Boost 变换 堪 


全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电路 如 图 3. 32 所 示 ， 采 用 与 分 析 ZCS 准 谐振 
Boost 变换 器 相同 的 假设 。 


图 3.32 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电路 
假定 开关 管 Q; 关 断 前 ， 其 中 流 过 输入 电流 1,， 续 流 二 极 管 Dp 处 于 关 断 状态 
阶段 1 (0 <t<t,) 


在 时 刻 1+=0 时 ， 开 关 管 Qs 关 断 ， 阶 段 1 开始 。 谐 振 电容 C, 被 充电 且 其 上 电 
压 按 下 式 增 长 : 


dog 
Gu r5 (3. 54) 
阶段 1 经 历 的 时 间 长 度 7 为 L Dee 
T, 20 (3.55) 
这 样 ， 阶 段 1 的 特点 是 谐振 电 和 
容 充 电 并 存储 电场 能 量 。 在 阶段 1 SS aF 
开关 管 与 续 流 二 极 管 都 处 于 关 断 状 


态 ， 等 效 电路 如 图 3. 33 所 示 。 
阶段 2 (ti <t<t,) 13.33 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 


在 时刻， 谐振 电容 上 电压 被 ee 


充 到 输出 电压 大， 阶段 2 开始 。 续 流 二 极 管 Di, 正 向 偏 置 导 通 ， 电 流 开始 流 过 谐振 
电感 ， 该 阶段 等 效 电路 如 图 3. 34 所 示 。 
谐振 电感 中 电流 i (1) 的 上 升 率 为 
dij vo (t) -Va 
do L 
谐振 电容 上 电压 在 被 充 到 稳 态 L, Ds, 
输出 电压 V, 后 继续 上 升 ， 可 知 
人 (3. 57) A - n 
通过 初始 条 件 i, (6) = 0, 2 09 
vc (ti) = V, 求解 上 述 一 阶 微分 方 
程 可 以 得 到 谐振 电感 电流 i (1) 和 
谐振 电容 电压 we (1) 的 表达 式 。 
谐振 电感 电流 i (1) 为 


(3.56) 


3.34 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 
变换 器 阶段 2 等 效 电路 


ij (t) 2 [5 (1 - cosw,t) (3.58) 
谐振 电容 电压 vo (1) 为 
vc (t) =V, + [5 Z,sino,t (3.59) 
FOP, Z, Alo, 分 别 为 电路 特征 阻抗 和 谐振 频率 。 阶 段 2 为 谐振 阶段 。 谐 振 电容 电 
压 继 续 谐 振 到 负 半 周 并 回馈 能 量 给 输入 源 ， 如 图 3. 35 所 示 。 


gs 


~ 


! 1 
L2 m Pee, 1! | 
| | | 
1 I 
n oft e H | 
1 y 1 | 
| | | 
T | t 
if | ! 
2Ish_4 -> | | 
| | 
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I 
| 
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图 3.35 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 波形 
令 vc ( T, ) =0 可 以 得 到 谐振 阶段 经 历 的 时 间 长 度 T, = ty = ty : 
vc (T5) =V,+/.Z,sin(w,T,) 20 (3. 60) 
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阶段 2 经 历 的 时 间 长 度 为 
F _arcsin( -V/(IZ,)) a 
„= = 


w w 


其 中 , a 30/2 52« 之 间 的 值 。 当 谐振 电容 中 存储 的 能 量 全 部 回馈 到 输入 源 后 ， 
谐振 阶段 结束 。 在 谐振 电容 电压 为 负 的 阶段 应 当 开通 开关 管 Qs。， 否 则 谐振 电容 会 
被 继续 充电 ， 而 开关 管 就 失去 零 电 压 开通 条 件 。 需 要 指出 的 是 ， 为 了 使 开关 管 零 电 
压 开 通 , 输入 电流 IS 必须 大 于 V,/Z,。 
阶段 3 (t, <t<4,) 

E ty 时 刻 ， 谐 振 电容 电压 从 负 峰 值 减 小 到 零 ， 阶 段 3 开始 。 该 阶段 等 效 电 路 
如 图 3. 36 所 示 。 

开关 管 Q。 和 续 流 二 极 管 Dio 都 


(3.61) 


Lr D wW 
开通 , 谐振 电感 电流 继续 按照 下 式 oo 
减少 
di; Ig 
pes 9 V, 
Lau G8) Or] mee a 
谐振 电感 电流 的 初始 值 为 i 


i, (ty) =I1,(1 -cosa) (3.63) 
阶段 3 经 历 的 时 间 长 度 T =t - 
t; 为 


图 3.36 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 
阶段 3 等 效 电 路 


L,I; (1 - cosa) 
- y 


a 


T, (3.64) 


阶段 4 (ts «rm T,) 
Mg t, 时 刻 谐振 电感 电流 下 降 到 零 ， 阶 段 4 开始 ， 续 流 二 极 管 Dj, 反 向 偏 置 并 
关 断 ， 该 阶段 等 效 电 路 如 图 3. 37 所 示 ， 该 阶段 经 历 的 时 间 长 度 T, 为 
T=T -T -T,-T} (3.65) 
A, TS 为 开关 周期 。 Do S 一 。 
通过 输入 电感 L, 上 伏 秒 平衡 可 
以 得 到 全 波 ZVS 准 谐 振 Boost Ze ih tit 


Is 9 十 
的 电压 转换 比 。 在 时 间 4 ~t (T, = 6s) aed Orn 
t-t) 之 间 输 入 电感 上 平均 电压 为 i 


V, -中 。 在 一 个 周期 剩 下 的 时 间 


(T -T ) 内 输入 电感 上 电压 为 Vs 图 3.37 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 
这 样 有 " ui 阶段 4 等 效 电 路 


(V; V) T, +V (Ts - T,) =0 (3. 66) 
全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电压 转换 比 为 


Vd 
Vs fs 

全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电压 5 
转换 比 与 f/f, 的 关系 曲线 如 图 3.38 
所 示 。 

可 以 看 出 ,电压 转换 比 与 s/f, 成 反 us 
比例 关系 。ZVS 准 谐振 Boost BRA PRE I 
低 的 开关 频率 可 以 产生 较 高 的 平均 输出 
电压 。 需 要 注意 的 是 ，ZVS 准 谐 振 Boost 1 
变换 器 的 电压 转换 比 与 ZCS 准 谐振 Boost 
变换 器 以 及 传统 Boost 变换 器 的 电压 转换 p. a am os de 
比 都 有 很 大 不 同 。 与 其 他 所 有 准 谐振 变 "NN " 
换 器 相同 ， 在 ZVS ER Boost T DU en ee es 
开关 频率 必须 低 于 谐振 频率 /,。 与 前 面 E S 
章节 所 述 原 因 相 同 ， 半 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电压 转换 比 对 负载 变化 非常 
敏感 。 

例 3.4 图 3.32 所 示 的 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 输入 电压 为 12V， 输 出 电压 
为 24V， 负载 电阻 为 60。 谐 振 电 感 L, 和 谐振 电容 C, 的 值 分 别 为 2pH 和 79nF。 求 
f: (a) FAM fA, (b) 谐振 电容 被 充电 的 时 间 ; (c) 谐振 电感 峰值 电流 ; (d) 
谐振 电容 峰值 电压 。 

f. (a) 谐振 电容 频率 上 为 400kHz， 

由 式 (3.67) 可 知 ， 开 关 频 率 大 为 


fs = Sp, 212 x400kHz = 200kH 
dE yee 24 Z= Z 


(b) 由 欧姆 定律 ， 平 均 输 出 电流 为 


V, 24 
I = 二 = 一 A=4A 
e R 6 
假定 变换 器 没有 损耗 ， 则 平均 输入 电流 为 
Vals 24 x4 
a 7 m eA 


HX (3.55) 可 知 ， 谐 振 电容 被 充电 的 时 间 为 
T, = cu = (79 x10~°) Se =237ns 
Ig 8 


(c) 由 式 (3.58) 可 知 ， 谐 振 电感 中 峰值 电流 为 
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Ij max =Is[1 7 (71)] 28x2A 216A 
(d) 由 式 (3.59) 可 知 ， 谐 振 电 容 峰 值 电压 为 


Ve sx E V, th, = e 十 8 X [E =64. 25V 
3.9 FRR TRC ER ER as 


半 桥 串联 负载 谐振 变换 器 :2 如 图 3. 39 所 示 。 


图 3.39 半 桥 串联 负载 谐振 变换 器 电路 图 


谐振 电感 LK,、 谐 振 电 容 C, 通过 全 波 整 流 电路 与 负载 串联 。 在 高 压 应 用 场合 ， 
串联 负载 谐振 变换 器 与 并 联 负 载 谐 振 变换 锅 相 比较 的 一 个 重要 优点 是 它 不 需要 输出 
电感 。 如 果 输 出 电容 足够 大 ， 整 流 电路 和 负载 可 以 用 一 个 恒定 输出 电压 源 V, 来 表 
示 。 在 稳 态 对 称 工作 时 ， 开 关 管 - 
Qi 与 Q, 各 导 通 小 于 半 个 工作 周 
期 的 时 间 。 同 样 ， 二 极 管 D 与 + tað = 
D; 在 半 个 工作 周期 内 也 各 导 通 872 
一 段 时 间 。 这 样 ， 对 这 个 谐振 变 。 
换 右 分 析 半 个 工作 周期 就 已 足 
够 。 输入 电压 Vs 在 两 个 输入 电 
容 上 对 称 分 压 ， 它 们 在 每 半 个 工作 周期 中 各 自作 为 输入 源 。 这 样 ， 忽 略 所 有 寄生 电 
阻 后 半 个 工作 周期 的 等 效 电路 如 图 3. 40 所 示 。 它 本 质 上 是 一 个 无 阻尼 串联 谐振 电 
路 。 在 稳 态 时 ， 半 桥 串 联 负 载 谐振 变换 器 的 工作 可 以 分 为 断 续 模式 和 连续 模式 。 连 
续 模 式 按 照 开关 频率 的 不 同 又 可 以 分 为 2 种 工作 方式 。 
3.9.1 断 续 模式 (0 <f <0. 5f,) 

断 续 模式 工作 时 ， 在 另外 半 个 工作 周期 中 另 一 个 开关 管 开通 时 ， 谐 振 电 感 中 的 
能 量 就 已 经 完全 消耗 。 在 一 个 工作 周期 中 有 6 个 不 同 的 工作 阶段 。 假 定 在 一 个 开关 
周期 开始 前 ， 谐 振 电容 上 电压 ve (0) 已 经 被 充 到 (V, -0.5V,) ， 谐 振 电 感 中 电流 


JAO! Li C, 


D 


图 3.40 半 桥 串联 谐振 变换 器 等 效 电 路 图 


ij (0) 为 零 。 
在 时 刻 1=0 开关 管 Q, 开通 ， 阶 段 1 (0«rmn) 开始 ， 谐 振 电 感 电流 正弦 上 
升 ， 而 谐振 电容 电压 由 它 的 初始 值 CV, -0.5Vs) 向 正 值 增加 。 需 要 指出 V, 
0. 5Vs ， 该 阶段 等 效 电路 如 图 3. 41a 所 示 。 
谐振 电感 中 电流 增加 的 斜率 与 其 两 端的 电压 有 关 
di, (t) (0872) -= V, -ve (t)) 


di L (3. 68) 
而 谐振 电容 电压 增加 的 斜率 为 
de; (t) i (0) r 
d ~ C, (3.09) LA | B 


这 样 ， 如 果 没 有 输出 变 压 带 T 
则 串联 和 负载 谐振 变换 器 为 降 压 变 /于 MEL EN +r, 


换 器 。 谐 振 电感 电流 i (1) 为 


a " a) 
i, (t) = sin(@,t) D, " L C, 
0 — B 
(3. 70) E 
谐振 电容 电压 wc (t) 为 "T 1,0 | dig 
; | 
vc (4) 9 7 V, - (Vs -2V,) : : 
cos( wt) (3.71) Q A MR c, 
其 中 Z, = VE7G 为 电路 特征 阻 _ i | 
Hit, o, =1/ /LC ERR, yb N | l 
Tr t 时 刻 谐振 电感 电流 谐振 
到 零 ， 谐 振 电 容 电 压 达 到 峰值 D c 
(3V,/2) -3V,, WrBET 结束 。 3 
此 ， 开 关 管 自然 换 流 且 零 电 流 零 | 
电压 关 断 。 | 
阶段 2 (n <t<h) Ma gar i, 0 " 
刻 开始 ， 此 时 谐振 电感 电流 反 | 
I], EF AE D, 正 向 偏 置 导 C 
通 ， 谐 振 电 容 通过 反 并 二 极 管 
D, 释放 能 量 到 高 侧 输入 电源 ， 图 3.41 半 桥 串联 谐振 变换 器 断 续 模式 等 效 电路 图 
该 阶段 等 效 电路 图 如 图 3. 41b 所 a) 阶段 1 (O«imn) b) 阶段 2 (1 <t<t) 


示 。 因 为 现在 电流 流 过 二 极 管 c) 阶段 4 (ts <t<t,) d) 阶段 5 (ty <t<t;) 


80 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


D, MDs, W B, C 两 端的 电压 wpc 极 性 反 向 。 当 谐振 电感 电流 再 次 谐振 到 零 ， 谐 
振 电 容 电 压 谐 振 到 0.5Vs - V,， 阶 段 2 结束 ， 二 极 管 D 实现 了 零 电 流 开通 和 关上 断 。 

在 阶段 3 (5 < 天 避 ) ， 所 有 开关 器 件 都 处 于 关上 断 状态 。 由 于 没有 放电 通路 ， 
谐振 电容 电压 维持 在 0. 5Vs — V,。 这 样 前 半 个 工作 周期 结束 。 

ts 时 刻 开关 管 Q, 开通 ， 阶 段 4 (1 «tim tu) 开始 ， 因 为 现在 是 通过 开关 管 Q, 
连接 ， 所 以 输入 电压 源 的 方向 反 向 ， 谐 振 电感 电流 和 谐振 电容 电压 都 开始 向 它们 的 
负 峰 值 减 小 ， 阶 段 4 等 效 电路 如 图 3. 41e STAN. ty 时 刻 谐 振 电感 电流 从 其 负 峰 值 又 
回 到 零 ， 阶 段 4 结束。 

在 阶段 5 (ty <tSts), FXE Q 自然 换 流 ， 二 极 管 D, 导 通 ,谐振 电容 上 能 时 
回馈 给 低 端 输入 电源 ， 同 时 由 于 整流 二 极 管 D, 与 Dg 导 通 ， 因 此 电压 vpc 极 性 反 向 。 

阶段 6 (ts <tSig) 中 ,谐振 电感 中 电流 为 零 ， 谐 振 电容 电 奈 稳 定 在 V, -0.5V., 
这 样 一 个 开关 周期 结束 。 半 桥 串 联 负 载 谐振 变换 器 的 工作 波形 如 图 3. 42 所 示 。 
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图 3.42，” 半 波 串 联 谐振 变换 器 工作 于 断 续 模 式 时 的 波形 


由 于 在 断 续 工 作 模式 开关 管 可 以 零 电 压 零 电流 自然 关 断 ， 因 为 不 需要 附加 的 换 
流 电路 ， 它 适合 于 传统 的 晶闸管 在 低频 大 功率 时 应 用 。 
3.9.2 连续 模式 (fuf, 或 称 为 高 于 谐振 频率 模式 ) 

在 高 于 谐振 频率 连续 模式 工作 的 一 个 开关 周期 内 可 以 分 为 6 个 阶段 。 在 前 半 个 
工作 周期 的 3 个 阶段 如 图 3. 43 所 示 。 

假定 一 个 开关 周期 开始 前 ， 谐 振 电容 电压 在 某 个 负 值 ， 而 谐振 电感 电流 为 
正 值 。 
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(20 时 刻 开关 管 Qi 开通 ， 阶 段 1 (O<e<r,) 开始 。 谐 振 电 感 电流 增长 斜率 与 
其 两 端 电压 有 关 ， 即 
di V./2) -V, -ve 
nf) (UV ean "P 


a) 
D2 A PUN p 
| o o {| B 
Te 
Vs/2 I un) | TK. 
D C 
b) 
DI A Lr Cr 
| o o mn ll B 
Ty (t 
W/2 | 1, ) | ty, 
D C 


c) 
图 3.43” 半 桥 串 联 谐振 变换 器 连续 模式 (fs >f,) 等 效 电路 图 
a) 阶段 1 (0 <t<41) b) 阶段 2 (ti <t<b) 
谐振 电容 电压 上 升 的 斜率 为 
dvc (t) i(t) 
d ^ (3.73) 
使 用 边界 条 件 ij (0) (i, (0) 20) 和 we (0) ( v, (0) <0) 可 以 求解 上 述 微分 
方程 。 谐 振 电 感 电流 i, (0) 为 
V/2) - V, -vo (0 
TE 802) z "t H aa a (3.74) 
谐振 电容 电压 we (0) 为 


c) 阶段 3 (1 <t<t;) 


V. V. 
vc (t) = e - v,| = C -V, -vg (0) Jesu) +i, (0)Z,sin(w,t) 
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需要 指出 的 是 ， 当 谐振 电容 电压 等 于 0.5Vs — V, 时 谐振 电感 电流 达到 峰值 。 

E t 时 刻 开关 管 Q 被 强制 关 断 ， 阶 段 2 (1 <t<t,) 开始 ， 由 于 谐振 电感 电流 不 
能 突变 ， 二 极 管 D, 正 向 偏 置 导 通 ， 谐 振 电 感 电流 继续 沿 着 二 极 管 D; 、 输 出 电压 凤 、 二 
BCE Dg 、 低 侧 输 入 源 0.5 和 二 极 管 D, 续 流 。 谐 振 电容 电压 继续 按 下 式 增 加 : 

ve (t) 三 二 s * v.) * 5 +V, *vc (t ) estos 十 ij (t )Z,,sin(@,,t ) 
谐振 电感 电流 按 下 式 减 小 : 
V./2 V +v 
i, (t) = - Ns) UA a)? ctn +iz,(t,)cos(w,t) — (3.75) 

t, 时 刻 谐振 电感 电流 减 小 到 零 ， 阶 段 2 结束。 谐振 电容 电压 现在 为 正 峰 值 。 

此 时 ， 阶 段 3 (ts «r,) 开始 ， 二 极 管 D, 正 向 偏 置 导 通 ， 并 且 能 量 被 回合 
给 高 侧 电 压 源 。ts 时 刻 开 关 管 Q, 开通 ， 阶 段 3 结束 ， 这 样 半 个 工作 周期 结束 。 这 
种 连续 模式 的 工作 波形 如 图 3. 44 所 示 。 谐 振 电感 电流 为 正 的 时 间 小 于 工作 周期 的 
180°, PAE fs > 或 Ts < To 


1 D Di 
wg OS DESE QSA DHEA 
T TA TTE 


图 3.44 半 波 串联 谐振 变换 器 工作 在 高 于 谐振 频率 模式 时 的 波形 


3.9.3 连续 模式 (0.5f, «f; «f, 或 称 为 低 于 谐振 频率 模式 ) 

对 于 低 于 谐振 频率 的 工作 模式 ， 一 个 工作 周期 可 以 分 为 4 个 阶段 。 假 定 一 个 开 
关 周 期 开始 前 谐振 电感 电流 为 正 值 ， 谐 振 电 容 电 压 为 负 值 。 开 关 波 形 与 等 效 电路 分 
别 如 图 3.45、 图 3. 46 所 示 。 

t=0 时 刻 开 关 管 Q, 开通， 阶段 1 开始 。 谐 振 电感 电流 开始 增加 且 在 谐振 电容 
电压 为 0.5Vs - V, 时 谐振 电感 电流 达到 峰值 。 在 谐振 电感 电流 减 小 到 零 ， 开 关 管 自 
然 换 流 之 前 ， 开 关 管 一 直 保持 导 通 。 

当 反 并 二 极 管 在 三 时刻 正 向 偏 置 导 通 时 ， 阶 段 2 (n <t<t,) 开始 。 谐 振 电感 
电流 反 向 并 将 能 量 回馈 给 高 侧 输入 电压 源 。 同 时 由 于 输出 电流 流 过 二 极 管 D; Ds, 
电压 wpc 反 向 。 
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图 3.45 半 波 串联 谐振 变换 器 工作 在 低 于 谐振 频率 模式 时 的 波形 
Qı A Li G 
o o mA ll B 
Vy/2- ij, Q) | 
T DET V, 
D C 
a) 
Di A Lt C 
o o mn ll B 
Vs/27- ir (0 | y 
D C 
b) 
Qj A r C 
B 
Vs/2 iO | " 
D C 
9) 
L C, 


D 


图 3.46 半 桥 上 


a) 阶段 1 (0 <i<4) 


) 阶段 2 (ti <t<t) 


Vs/2 DENN 


d) 


c) 阶段 3 (1 <t<t,) 


联 谐 振 变换 器 连续 模式 (0. 5f, «f. «f, ) 等 效 电路 图 


d) 阶段 4 (ts «tst4) 
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时 刻 开关 管 Q, 开通 ， 阶 段 3 (5 «:m1) 开始 ， 直 到 ss 时 刻 ， 即 开关 管 Q， 
自然 关 断 之 前 ，Q, 一 直 保持 导 通 。 

t 时 刻 谐 振 电感 电流 继续 通过 二 极 管 D, 流通 ， 阶 段 4 (ts «cm ) 开 始 。 当 开 
KE Q 再 次 开通 时 ， 开 始 下 一 个 工作 周期 。 

图 3. 47 所 示 为 串联 负载 谐振 变换 器 稳 态 归 一 化 输出 电流 卫 与 /s/f 的 关系 曲线 。 

可 以 看 出 ， 当 负载 电流 变化 时 ， 断 续 模 式 需 要 更 大 的 开关 频率 变化 范围 来 保持 
输出 电压 凤 恒 定 。 因 此 如 果 负 载 变化 范围 较 大 时 应 当 避 免 断 续 模 式 。 对 于 两 种 连 
续 模 式 输出 电压 都 保持 较 好 的 恒定 ， 在 高 于 谐振 频率 模式 工作 时 ， 为 增加 输出 电压 
或 电流 需要 降低 开关 频率 ， 而 在 低 于 谐振 频率 模式 工作 时 ， 需 要 增加 开关 频率 以 增 
大 输出 电压 或 电流 。 因 此 ， 连 续 工作 模式 是 希望 的 工作 模式 ， 它 只 需要 较 小 的 开关 
频率 变化 范围 来 调节 输出 电压 。 KA 

例 3.5 图 3.39 所 示 的 串联 负载 
谐振 变换 器 的 电路 参数 如 下 : C, = 
O.1pF, L, = 100kuH，C = 1000uF, s- 
C, =2000kF。 输 入 电压 Vs 为 24V， 输 
出 电压 V, 为 SV。 开 关 频 率 为 20kHz。 “| 
指出 该 串联 负载 谐振 变换 器 的 工作 模 
式 。 求 (a) 谐振 电感 电流 峰值 ; 
(b) 谐振 电容 电压 峰值 。 


AF 


. 0 025 03 075 1.0 125 L5 py 
f. WDR f 为 Ceo cct get C E 
Ae - campus FL 3.47 ^E p pH en IF HL ELE 
2m JLC, 4 一 断 续 模式 ”8 一 低 于 谐振 频率 模式 
由 于 开关 频率 fs =20kHz 低 于 C 一 高 于 谐振 频率 模式 


f,/2 =25.15kHz， 因 此 该 串联 负载 
谐振 变换 器 工作 于 断 续 工 作 模 式 。 
(a) 由 式 (3.70) 可 知 ， 谐 振 电 感 电 流 峰 值 为 
人 
r( peak) Z, /(100/0. 1) 
(b) 由 式 (3.71) 可 知 ， 谐 振 电容 电压 峰值 为 
Vs 


: 3Vs 
ve 773 7 Vo (Vs -2V,) (71) = -3V, =21V 
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在 并 联 负载 谐振 变换 器 !; 中 ， 负 载 通过 全 波 整流 电路 直接 并 联 于 谐振 电容 C, 


两 端 ， 如 图 3.48 所 示 。 


ir i 
Nw 
+ | JU 
Vy /2>= QI | 
E KH 
A + 
Vs c Rp (| V. 
D — 
+ —JIL m 
Vy /2 == Q2 4 D; 


图 3.48 半 桥 并 联 和 负载 谐振 变换 器 电路 图 


该 变换 器 在 不 使 用 变压器 的 情况 下 可 以 提供 高 于 或 低 于 输入 电压 的 输出 电压 。 
并 联 负 载 谐振 变换 器 主要 用 于 低压 大 电流 场合 ， 因 为 输出 电感 可 以 减 小 输出 电容 中 
的 电流 纹 波 。 如 果 输 出 电感 足够 大 ， 这 种 变换 器 的 输出 可 以 视 为 电流 源 [,， 等 效 电 
路 如 图 3. 49 所 示 。 


o XN B 
4 
EV, /2 C, F Vcd tI, 
D C 


图 3. 49 ” 半 桥 并 联 负 载 谐 振 变换 器 等 效 电路 图 


稳 态 工作 时 ， 并 联 负 载 谐 振 变换 器 既 可 以 工作 于 断 续 模 式 也 可 以 工作 于 连续 
模式 。 
3.10.1 断 续 模式 (0 < 大 <0.5A) 
假定 一 个 开关 周期 开始 前 ， 谐 振 电 感 中 电流 为 零 ， 输 出 电流 到 通过 4 个 整流 
二 极 管 续 流 。 谐 振 电 容 电压 被 整流 二 极 管 钳 位 到 零 。 断 续 模 式 的 开关 波形 如 
图 3. 50 所 示 。 
t=0 时 刻 ， 开 关 管 Q@, 开通 ,阶段 1 (0«rmn) 开始 ， 等 效 电 路 图 如 图 3. 51a 
所 示 。 
谐振 电感 电流 上 升 的 斜率 为 
di, (t) y, 
7 S (3.76) 


r 


谐振 电感 电流 按 下 式 线性 上 升 : 
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i404 | Va? 
| 
5X. eve) 
ty t j 
4 h l5, | Ts t 
i ty od 
pobio j 
NU 
Qi ura] 
HU IE. 
idm zB | 
» = 
&13.50 FII KH RW IRAE eds LAE FRU I BOE 


Vst 


iy (t) DA (3.77) 

阶段 1 经 历 的 时 间 长 度 为 
= ae 3.78 
ti EC ( g ) 


时 刻 谐振 电感 电流 达到 输出 电流 五 ， 阶 段 (<tn) 开始 。 此 时 输出 电 
Wil, 完全 由 输入 源 提供 。 谐 振 电 感 电流 与 输出 电流 的 差 值 (ij (0) - 1,) 对 谐振 电 
容 充 电 。 当 谐振 电容 电压 增加 时 ， 整 流 二 极 管 D; 、D; 反 向 偏 置 关 断 。 整 流 二 极 管 
D; D, 继续 保持 导 通 ， 阶 段 2 等 效 电 路 图 如 图 3. 51b 所 示 。 谐 振 电容 电压 上 升 斜 
率 为 


dve (t) at) e, 
d C, 
谐振 电感 电流 按 正弦 方式 持续 增加 ， 谐 振 电 感 电流 立 (t+) 增加 的 斜率 为 
dis (D ((Vs/2) -vc (0) 
dí /— L 


(3.79) 


(3. 80) 


通过 初始 条 件 ij (0) — 1, M ve (0) 20 可 以 求解 得 到 谐振 电容 电压 vc (0) 和 谐 
振 电 感 电流 ij (1) 的 表达 式 为 


Vs : 

i, (t) EI tz Palo Ure) I (3.81) 
Vs 

vc (t) = 了 [1 - cosw (t — 1) ] (3. 82) 


HP, Z= VL.AC,。 从 上 述 公 式 可 以 看 出 ， 谐 振 电 容 电 奈 近 似 为 峰值 Vs 的 半 正 矢 
波形 ， 当 谐振 电容 电压 达到 0. SV. 时 ， 谐 振 电感 电流 达到 其 峰值 。 另 一 方面 ， 当 谐 
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振 电感 电流 从 其 峰值 又 回 到 天 时 ， 谐 振 电容 的 电压 达到 最 大 值 。 开 关 管 Q1 一 直 保 
FES, EB, 时刻 流 过 的 电流 下 降 到 零 ，t, 可 以 表示 为 
c [7 + arcsin (21,2, 7 Va )] (3.83) 


(0) 


这 样 ， 工 作 在 断 续 模 式 时 ， 开 关 管 自然 关上 断 。 

ty 时 刻 谐振 电感 电流 降 到 零 ， 二 极 管 D 正 向 偏 置 导 通 ,阶段 3 (ty <t Sts) 
开始 。 等 效 电 路 如 图 3. Sle 所 示 ， 谐 振 回 路 能 量 通过 二 极 管 D 回馈 到 输入 源 。 记 
时 刻 谐 振 电感 电流 又 从 其 负 峰 值 回 到 零 ， 阶 段 3 HW, n 可 以 表示 为 


ir (I) A Li 
2 Qi Ww B 


ps /2 C == I 


D C 
a) 


b) 


De +C 


T Or 


d) 


图 3.51 PART GSC IRAE ode Te B AC E TT 


a) 阶段 1 (O«rmn) b) 阶段 2 (ti <tS<t,) c) 阶段 3 (5 <tSt,) d) 阶段 4 (ty <tS<t,) 
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[2a - arcsin(21,Z,/ Vs) ] 


now 7 (3.84) 
Tr t4 时 刻 阶段 4 (5 «ct) 开始 ， 在 这 个 阶段 谐振 电容 电压 为 
1f LG-t1) 

uy e [-1,]dt = ve (5) ET PE (3.85) 

i t3 r 

其 中 

Vs . 2LZ, 

vc (t3) -5[ e025 ~ arcsin V. J (3. 86) 


谐振 电容 继续 释放 其 存储 的 能 量 给 负载 ， 直 到 时 刻 y, SEHR ABE 3. 51d 所 
AN. ty 可 以 表示 为 
Cave 
5 sh Re (3.87) 
t, 时 刻 谐振 电容 电压 下 降 到 零 ， 阶 段 5 (<t) 开始 ,输出 电流 通过 整流 
二 极 管 续 流 ， 保 证 其 值 为 1,， 前 半 个 工作 周期 结束 。is 时 刻 开 关 管 Q 导 通 后 重复 
与 上 述 前 半 个 工作 周期 类 似 的 工作 过 程 ， 只 是 谐振 电感 电流 的 方向 和 谐振 电容 电压 
的 极 性 都 反 向 。 通 过 整流 并 平均 谐振 电容 电压 可 以 得 到 平均 输出 电压 为 


_ 2 f (5Vs L(t-i) 

V, = HE — cosw, (t — t; ) ]dt * [^ [oc (8) UA [ii (3. 88) 

2 | (Vs/2)(w,T; -sin(w, T; )) LT 

7l o, tío UT, - A 

其 中 
2T 一 in (21, Z, / Va 
T; =t; -tı _! gatos A (3. 89) 
On 
Cizc (13) 

T, =t4 -t= 7 (3.90) 


这 样 ， 在 断 续 模 式 时 输出 电压 可 以 通过 控制 开关 管 的 关 断 时 间 而 保持 导 通 时 间 
恒定 来 调节 。 
3.10.2 ”连续 模式 (f. f, 或 称 为 高 于 谐振 频率 模式 ) 

工作 在 高 于 谐振 频率 模式 时 ， 一 个 开关 周期 可 以 分 为 6 个 阶段 。 在 这 种 工作 模 
式 下 ， 由 于 实现 了 零 电 流 开通 ， 开 关 管 的 开通 损耗 可 以 大 大 减 小 。 开 关 波 形 和 等 效 
电路 分 别 如 图 3. 52 和 图 3. 53 所 示 。 假 定 开 关 管 开通 前 ， 谐 振 电感 中 没有 电流 而 谐 
振 电容 电压 为 某 个 负 值 。 

120 时 刻 开 关 管 Q, 开通 ， 阶 段 1 (0«:m1,) 开始 ， 由 于 谐振 电容 电压 为 负 ， 
谐振 电感 电流 和 稳 态 输出 电流 都 流 进 谐振 电容 ， 因 此 谐振 电容 电压 从 其 负 值 开 
始 增加 。 


图 3. 52” 半 桥 并 联 负 载 谐 振 变换 天 工作 于 
高 于 谐振 频率 模式 时 的 波形 


一 > o B 
is C) ve) EG i 
D+ ) C 
a 
U (0) Qi A Ly 
e= o o B 
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K3.53 半 桥 并 联 谐振 变换 器 连续 模式 (fof) 等 效 电 路 图 
a) 阶段 1 (0<t<t,) b) 阶段 2 (t <tSt,) e) 阶段 3 (i, <tS2,) 


ti 时 刻 谐振 电容 电压 为 零 ， 阶 段 2 (ti <t<t,) 开始 ， 谐 振 电感 电流 继续 增 


90 开关 功率 变换 器 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


加 ， 由 于 谐振 电容 电压 开始 变 正 ， 因 此 输出 电流 现在 流 过 整流 二 极 管 D; 和 DS, if 
振 电感 电流 与 稳 态 输出 电流 之 间 的 差 值 (ij, (0) -L,) 对 谐振 电容 充电 。 

ty 时 刻 开 关 管 被 强制 关 断 ， 阶 段 3 (1 «rm1) 开始 ， 由 于 谐振 电感 电流 不 能 
突变 ， 反 并 二 极 管 D, 开始 导 通 。 谐 振 电感 电流 从 其 峰值 开始 下 降 ， 而 谐振 电容 由 
于 被 谐振 电感 电流 与 输出 电流 的 差 值 (ij (0) -71,) 充电 因而 其 电压 继续 增加 。 当 
谐振 电感 电流 下 降 到 等 于 稳 态 输出 电流 时 谐振 电容 电压 到 达 峰 值 ， 然 后 谐振 电容 开 
台 放 电 以 维持 恒定 的 输出 电流 1 。ts 时 刻 谐振 电感 电流 下 降 到 零 ， 阶 段 3 结束 。 这 
样 就 完成 了 前 半 个 工作 周期 的 工作 ， 后 半 个 工作 周期 与 前 半 个 工作 周期 的 工作 过 程 
完全 类 似 ， 只 是 谐振 电感 电流 方向 和 谐振 电容 电压 极 性 反 向 。 
3.10.3 ”连续 模式 (0. 5f, «fa «f, 或 称 为 低 于 谐振 频率 模式 ) 

工作 在 低 于 谐振 频率 模式 时 ， 一 个 开关 周期 可 以 分 为 6 个 阶段 ， 如 图 3. 54 所 
示 ， 前 三 个 阶段 的 等 效 电路 如 图 3. 55 所 示 。 


lit) Ve (1) 
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| 
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Q1 导 通 ”| 导 通 ”| Q, 导 通 。” 导 通 
WE | E 2 E 4 5 6 
图 3.54 半 桥 并 联 负 和 载 谐振 变换 器 工作 于 低 于 谐振 频率 模式 时 的 波形 


假定 一 个 开关 周期 开始 前 ， 谐 振 电 感 电流 为 正 而 谐振 电容 电压 为 负 。 

1-20 时 刻 ， 开 关 管 Q; 开通 ， 阶 段 1 (0 <t<t,) 开始 。 谐 振 电容 被 谐振 电感 电 
流 和 输出 电流 充电 ， 因 而 其 电压 开始 从 负 值 上 升 。 

TE 1, 时 刻 其 电压 为 零 ， 阶 段 2 (1 <t<ts) 开始 ， 由 于 谐振 电容 电压 变 为 正 ， 
输出 电流 流 过 整流 二 极 管 D; 和 D6。 谐振 电容 现在 被 谐振 电感 电流 和 稳 态 输出 电流 
之 间 的 差 值 充电 。 开 关 管 Q 一 直 保 持 导 通 状 态 ， 直 到 c 时 刻 谐振 电感 电流 下 降 到 
零 ， 开 关 管 自然 关 断 。 

反 并 二 极 管 D 开始 导 通 并 将 谐振 回路 能 量 回馈 到 输入 源 ， 阶 段 3 (5 <tSt;) 
Fih, Æ tn 时 刻 开关 管 Q, 开通 ， 阶 段 3 结束 。 这 样 前 半 个 工作 周期 结束 ， 后 半 个 
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c) 
图 3.55 半 桥 串联 谐振 变换 器 连续 模式 (0.5f, «fa <f,) 等 效 电路 图 
a) 阶段 1 (O«rmn) b) 阶段 2 (1 <t<t,) c) 阶段 3 (1 <tSt) 
工作 周期 的 工作 过 程 与 前 半 工 作 周 期 类 似 ， 只 是 谐振 电感 电流 方向 和 谐振 电容 电压 
IRTE I o 
图 3. 56 所 示 为 半 桥 并 联 负 载 谐振 变换 器 的 电压 转换 比 V,/0.5Vs 与 fs/f 之 间 


M=2 /Ve 
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图 3.56 ”典型 半 桥 并 联 负 载 谐振 变换 器 的 电 
压 转 换 比 2V,VV S/S, 关系 曲线 
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的 关系 曲线 。 当 工作 于 断 续 模 式 时 ， 其 输出 电压 总 是 低 于 输入 电压 0. 5Vs。 相 反 
地 ， 当 工作 于 两 种 连续 模式 时 ， 输 出 电压 可 以 高 于 输入 电压 0. 5Vs。 而 高 于 谐振 频 
率 模式 是 最 希望 的 工作 模式 ， 因 为 与 男 外 两 种 工作 模式 相 比 ， 它 可 以 用 较 小 的 开关 
频率 变化 来 调节 输出 电压 ， 保 证 输出 电流 不 变 。 

例 3.6 如 图 3.48 所 示 的 并 联 负 载 谐 振 变换 器 的 电路 参数 如 下 : L, =50kH，C, = 
lF, C, =500pF, L, =lmH，C =1000pkFE， 输 入 电压 Vs 为 12V RER EW, BH Ey 
1, 为 1A， 开 关 频 率 为 10kHz， 在 一 个 开关 周期 开始 前 谐振 电容 电压 被 错位 在 0V。 决 定 
变换 器 的 工作 模式 。 求 解 :(a) 谐振 电感 电流 峰值 ，(b) 开关 管 导 通 的 时 间 。 

解 : 谐振 频率 太 为 

mE 
^as JEU, 

由 于 开关 频率 fs «0. 5f,， 因 此 该 并 联 负 和 载 谐振 变换 器 工作 于 断 续 模式 。 

(a) 由 式 (3. 81) 可 以 解 出 谐振 电感 峰值 电流 。 在 下 面 时 刻 谐振 电感 电流 达 
到 峰值 ， 即 


=22. 5kHz 


| m/2 

2mf, 
(b) 由 式 (3. 83 ) ， 开 关 管 导 通 的 时 间 大 小 为 

2L, [m *arecsin(2/,2,7V5)] 

h= Vol, i w 


t -11.1ps 


=43. 43 us 


3.11 习题 


1. 图 3.9 所 示 的 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 的 输入 电压 为 48V， 负 载 电阻 为 120。 
谐振 电感 与 谐振 电容 分 别 为 4kH 和 147nF。 开 关 频 率 为 100kHz， 输 出 电感 与 
输出 电容 分 别 为 10mH 和 100uF。 求 解 : (a) 平均 输出 电压 V,;(b) 谐振 阶段 
经 历 的 时 间 长 度 ; (e) 该 准 谐振 变换 器 的 最 小 负载 电阻 。 

2. MERA M 型 开关 的 全 波 ZCS 准 谐振 Buck 变换 器 的 电路 图 。 画 出 两 个 开关 周 

期 中 的 谐振 电感 电流 和 谐振 电容 电压 波形 ， 电 路 参数 如 下 : 内 =48V°, L= 

24H, C, =79nF, f; =200kHz, L, =10mH, C, =100uF, 

3. [43.18 所 示 的 ZCS 准 谐振 Boost 变换 器 的 输入 电压 为 24V， 负 载 电 阻 为 400, 

谐振 电感 与 谐振 电容 分 别 为 10kH 和 470nF。 开 关 频 率 为 25kHz, 输出 电感 和 

输出 电容 分 别 为 10mH 和 100kF。 求 解 : (a) 平均 输出 电压 V; (b) 谐振 阶段 

经 历 的 时 间 长 度 ; (e) 谐振 电感 电流 达到 负 向 峰值 的 时 刻 ; (d) 该 准 谐振 变换 


 ” 原 书 中 无 。 一 一 译 者 注 


器 的 最 小 负载 电阻 。 
判别 图 3. 57 所 示 的 准 谐振 变换 器 的 拓扑 类 型 ， 画 出 一 个 工作 周期 中 4 个 阶段 
的 等 效 电路 图 。 


Di 
K Li Ly 
! 
Ws) | Q CI 二 ZX D, C= [a 


图 3.57 习题 4 电路 医 
图 3. 25 所 示 的 ZVS 准 谐振 Buck 变换 带 的 输入 电压 为 24V， 负载 电阻 为 30。 
谐振 电感 与 谐振 电容 分 别 为 2uH 和 47nF。 平均 输出 电压 V. 为 12V， 输 出 电感 
和 输出 电容 分 别 为 10mH 和 100nF。 求 解 : (a) 开关 频率 ; (b) 谐振 阶段 经 历 
的 时 间 长 度 ; (e) 在 谐振 阶段 ， 谐 振 电感 电流 流 过 零 的 时 刻 ; (d) 该 准 谐振 变 
换 器 的 最 大 负载 电阻 。 

画 出 具有 型 开关 的 全 波 ZVS 准 谐振 Boost 变换 器 的 电路 图 ， 电 路 参数 如 下 ; 
L, =10wH, C, -470nF, f; =25kHz, L, =10mH，C。=100uF。 画 出 两 个 开关 周 
期 中 ， 谐 振 电感 电流 与 谐振 电容 电压 的 波形 。 

判别 图 3. 58 所 示 谐 振 变换 器 的 拓扑 类 型 ， 指 出 它 是 全 波 还 是 半 波 ， 是 工 型 还 
是 M 型 开关 。 


oM. ^T i». "T Oe 


图 3.58 习题 7 电路 图 
判别 图 3. 59 所 示 的 谐振 变换 如 拓扑 类 型 ,指出 它 是 全 波 还 是 半 波 ， 是 工 型 还 
是 M 型 开关 。 


Vs ci => D»Y G F [a. 


图 3.59 习题 8 电路 图 
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图 3. 39 所 示 的 串联 负载 谐振 变换 器 的 电路 参数 如 下 : C, =0.1pF, L, = 100RH， 
C, =2000kF，C, =200kF。 输 入 电压 V 为 36V 而 输出 电压 为 12V。 开 关 频 率 
为 20kHz。 判 别 该 串联 负载 型 谐振 变换 器 的 工作 模式 。 求 解 : (a) 谐振 电感 峰 
值 电流 ; (b) 谐振 电感 电流 为 负 的 时 间 长 度 (6 74625 Ce) 正 半 周 工作 的 时 
HKE t, 

图 3.48 所 示 的 并 联 负 载 谐振 变换 器 的 电路 参数 如 下 :; L, = 100&H, C, = 
0. 1pF, Cp=2500uF, L, =1mH, C, =470uF, 输入 电压 V, 为 24V， 开 关 频 
率 为 20kHz。 判 别 该 谐振 变换 器 的 工作 模式 。 求 解 : (a) 最 大 稳 态 负载 电流 
L; (b) 当 上 开关 晶体 管 导 通 时 ， 谐振 电感 电流 的 表达 式 ; (c) 上 开关 晶体 
管 导 通 的 时 间 长 度 。 

在 准 谐 振 ZCS Buck 变换 器 中 ， 为 使 开关 晶体 管 实现 零 电 流 关 断 ， 稳 态 输 出 电 
Tit L BANFF V/Z, 解释 其 物理 含义 。 


4.1 简介 


第 2、3 章 中 讨论 的 开关 变换 器 拓扑， 最 主要 的 缺点 就 是 输入 和 输出 之 间 是 
不 隔离 的 。 一 般 总 是 希望 输入 电源 与 输出 负载 之 间 的 地 (或 公共 点 ) 隔离 ， 从 
而 可 以 阻隔 系统 中 其 他 部 分 的 共 模 回流 ， 以 消除 地 线 上 的 环流 。 开 关 电 源 中 ， 常 
常 需要 为 满足 不 同 负载 而 提供 多 路 电压 相同 或 者 不 同 的 输出 ， 而 前 面 所 讨论 的 变 
换 器 拓扑 都 只 能 提供 单 路 输出 。 交 流 系 统 中 常用 变压器 来 实现 输入 和 输出 之 间 的 
隔离 。 同 样 ， 开 关 变 换 器 中 也 可 采用 变压器 来 隔离 输入 电源 与 输出 负载 ， 变 压 央 
同时 还 能 实现 电压 调节 ; 因此 ， 所 有 的 隔离 型 拓扑 均 可 输出 高 电压 ， 而 且 使 用 变 
压 器 具有 可 实现 不 同 电压 的 多 路 输出 的 优点 。 本 章 要 讨论 的 隔离 型 变换 上 咒 拓 扑 
有 正 激 、 推 挽 、 半 桥 、 全 桥 、 反 激 和 谐振 变换 器 。 正 激 电 路 常用 于 100 ~ 
500W 的 中 功率 应 用 ; 推 挽 电路 一 般 用 于 几 千 瓦 的 大 功率 应 用 ; 半 桥 和 全 桥 主 
要 用 于 离线 应 用 ; 反 激 电路 一 般 用 于 5 ~200W 的 高 电压 应 用 。 为 某 种 应 用 选 
择 合适 的 拓扑 要 考虑 很 多 因素 ， 如 经 济 是 否 可 行 、 电 磁 干 扰 问 题 以 及 体积 和 重 


里 


4.2 JEDER AS 


正 激 电路 是 500W 以 下 的 中 功率 电源 应 用 中 最 普遍 的 一 种 拓扑 。 图 4. 1 所 示 
为 一 种 带 从 输出 的 正 激 变换 器 的 原理 图 。 正 激 电路 很 像 Buck 电路 ， 只 需 用 开关 
管 、 变 压 器 和 二 极 管 的 组 合 来 代替 基本 Buck 电路 中 的 开关 管 即 可 。 图 中 的 中 心 
抽 头 变压器 有 两 个 一 次 绕组 和 两 个 二 次 绕组 。 要 注意 ， 变 压 器 绕组 的 同名 端 是 同 
相位 的 ， 也 就 是 说 同名 端的 电压 是 同时 增 大 或 同时 减 小 的 。 带 负 反 馈 回 路 的 输出 
称 为 主 输出 ， 而 无 负 反 馈 的 称 为 从 输出 。 从 输出 的 动态 特性 取决 于 负载 以 及 主 输 
出 电路 的 闭环 特性 。 不 过 ， 可 以 通过 在 从 输出 电路 中 使 用 磁 放 大 调节 器 ， 从 而 大 
大 改善 从 输出 的 电压 控制 。 如 采用 磁 心 作为 开关 ， 就 有 可 能 使 用 很 少 的 元 件 在 宽 
范围 内 以 合理 的 成 本 对 从 输出 实现 有 效 的 控制 ?1。 正 激 变换 器 的 连续 工作 模式 
可 以 分 为 两 个 阶段 。 
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图 4.1 正 激 变换 器 的 原理 图 


阶段 1 (0<°r<:,°) 
在 1=0 时 刻 开 关 管 Qi 开通 进入 阶段 1， 由 于 一 次 绕组 N, 的 同名 端 接 到 输入 
电压 V, 的 正极 ， 所 有 变压器 绕组 的 同名 端 电 压 极 性 都 为 正 。 一 次 绕组 电流 在 时 间 


im 内 按 下 式 由 五 RERE DL, B 


L-1 
Vi =L, F ! (4.1) 
忽略 开关 管 的 集 - 射 极 饱和 压 降 ， 阶 段 1 的 持续 时 间 为 
I, zh 
bec (4.2) 


二 次 绕组 电流 与 一 次 主 绕组 电流 同步 增长 ， 它 们 的 幅 值 按 否 比 的 倒数 成 比例 关 
系 即 (NV Ns) o 二 次 主 绕组 电流 在 t, VÀ 由 L (NU Z Nu) 增 大 至 I; CLAN om ) S 
二 次 主 绕组 同名 端 电压 为 


V. AE: 4.3 
sm 一 iN, ( * ) 
FOP, Na E- RESALE, KU, KA SEHR [e] A T FH OS 
N 


p 

因此 ， 改 变 主 、 从 绕组 的 臣 数 就 可 以 实现 不 同 输出 电压 的 目的 。 从 原理 上 说 ， 

正 激 变换 器 可 以 按 负载 要 求 附加 多 个 二 次 从 绕组 。 由 于 二 次 同名 端 相 对 于 非 同名 端 
极 性 为 正 ， 整 流 二 极 管 D AD, IE, Sev Dy, 和 Deo BE n Eo 


四” 原 书 误 为 < ,一 一 译 者 注 
O ” 原 书 误 为 4。 译 者 注 
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此 ， 在 开关 管 导 通 期 间 ， 输 入 能 量 “ 正 向 传输 ”给 输出 电感 ， 这 就 是 此 拓扑 被 称 
为 正 激 变换 需 的 原因 。 
阶段 2 (1, <t<T) 

当 开 关 管 Qi 在 i 时 刻 关 断 ， 就 进入 阶段 2。 由 于 一 次 主 绕组 电流 中 断 ， 使 得 
一 次 绕组 电压 极 性 反 向 。 因 而 ， 此 时 变 压 带 绕组 同名 端 相 对 于 非 同 名 端 极 性 为 负 。 
连接 于 复位 绕组 N, 的 同名 端 与 输入 公共 点 之 间 的 钳 位 二 极 管 D。 使 得 此 电压 不 能 降 
低 到 它 的 通 态 压 降 ( 大约 为 1V) 之 下 。 因 此 ， 整 流 管 D| D, 反 向 偏 置 ， 同 时 续 
Vi E DM DAo 正 向 偏 置 ， 从 而 允许 输出 电感 释放 储 能 来 满足 负载 的 需要 。 忽 
略 变 压 才 的 漏 感 ， 一 次 绕组 上 的 电压 为 


N; 
V (t) = us (4. 5) 


忽略 钳 位 二 极 管 的 压 降 ， 复 位 绕组 上 的 电压 就 是 输入 电压 态 。 于 是 开关 管 关 
断 状态 的 集 电极 电压 为 


N N, 
y eV ege V1 ene) (4. 6) 


MRR MRAZ N, 等 于 一 次 绕组 N, 的 政 数 ， 则 一 次 绕组 和 复位 绕组 的 
电压 都 等 于 输入 电压 VV。 开 关 管 的 集 电 极 电压 就 等 于 2 倍 的 输入 电源 电压 ， 即 
2V,, AX (4.6) 可 知 ， 如 果 复 位 绕组 的 熙 数 大 于 一 次 绕组 的 臣 数 ， 开 关 管 关 断 
状态 的 电压 会 减 小 。 不 过 ， 对 于 给 定 输出 功率 的 一 次 最 大 电流 会 比 N, 等 于 N, 的 
情况 要 大 。 如 图 4.2 所 示 ， 在 开关 管 关 断 瞬间 集 电 极 上 出 现 了 电压 人 尖峰， 这 是 由 集 
电极 电路 引线 电感 和 变压器 漏 感 造成 的 。 

因为 开关 管 电流 跌落 ， 在 集 电极 引起 一 个 正 向 尖峰 ， 其 表达 式 为 

Vig = Ly e (4.7) 
AP, Ly 2] ZR HELE AG BS A 

开关 管 在 i 时 刻 关 断后 ， 钳 位 二 极 管 D, 立即 导 通 。 因 此 ， 一 次 绕组 中 存储 的 

能 量 回馈 至 输入 电源 。 在 时 间 段 i. 内 持续 导 通 以 满足 伏 秒 平衡 . 


N, 
L. faa =ton V; (4. 8) 
a 
N, 
t= EA (4. 9) 


这 是 因为 变压器 的 磁 心 必须 在 下 个 开关 周期 开始 之 前 完全 复位 ， 磁 心 必须 要 恢 
复 到 磁 灌 回 线 的 初始 状态 ， 否 则 就 会 人 饱和。 因此， 开通 状态 的 伏 秒 乘 积 必须 等 于 关 
断 状 态 的 伏 秒 乘 积 ， 也 就 是 图 4.2 中 的 阴影 部 分 AQ. A, 的 面积 必须 相等 。 当 满 


98 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


Voet À 
lon T 2T d 
Vat 4 
L 一 2Vi 
vı L 
Y 
Ay 
n SÉ 
D 
PAG ) A 
B =h 
| Try 
T "tr 
ip. (t) A 
lon t 
ipi(t 
pi 人 Np 
- — x5 
Nan 2 
Np 7, 
Nan 
7 
Vas) A y, No 
H Nom 
N z 
ipe P L t 
Asm lon T 


图 4.2 正 激 变换 器 N, =N, 开关 波形 


足 了 磁 心 复位 的 伏 秒 乘积 后 ， 钳 位 二 极 管 D。 关 断 。 因 为 N, 等 于 N,， 开 关 管 的 集 
电极 电压 现在 就 等 于 输入 电源 电压 V;。 要 确保 磁 心 在 下 个 开关 周期 之 前 完全 复位 ， 
所 选 的 开关 周期 必须 要 大 于 1 和 4 的 和 。 如 果 变 压 融 在 下 个 开关 周期 之 前 完全 复 
fi, (G/T) 的 最 大 值 为 (1 - D)。 因 此 ， 对 于 给 定 还 比 N/N, 最 大 占 空 比 D, 
满足 
(¢,/T) max =1 -Dmax = Dmax (N/N, ) (4. 10) 
即 
1 


用 = 3 Gara 4.11 
™™ 1+(N/N,) ( ) 
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如 果 复 位 绕组 的 下 数 等 于 一 次 绕组 的 臣 数 ， 最 大 占 空 比 就 等 于 50% 。 而 如 果 
复位 绕组 的 茵 数 小 于 一 次 绕组 的 奋 数 ， 最 大 占 空 比 就 大 于 50% 。 

正 激 变 换 絮 的 电压 调整 率 ， 可 以 通过 二 次 主 输出 的 输出 电感 Lom E ARE P 
关系 得 到 。 输 出 电感 上 的 平均 电压 在 通 态 和 断 态 时 分 别 为 [Vi (NAN,) 一 Vn] 和 
-Vimo Vi 是 二 次 主 输出 的 平均 输出 电压 。 因 此 可 得 


N, 
(v N. = Van Jar +( -Vm tog =0 (4.12) 
p 
电压 调整 率 为 
V. sy emp (4.13) 
am 7 iN * 


p 
可 以 发 现 ， 正 激 变换 器 的 电压 调整 率 与 传统 的 Buck 变换 器 相 类 似 。 正 激 变 换 
Ti RU AE Hd EB Eb, N.N, 决定 电压 的 缩放 比例 。 
按照 与 Buck 变换 局 相似 的 分 析 方 法 ， 输 出 电感 电流 纹 波 的 峰 -峰值 为 


DV, (N,,,/N, )(1 - D) 
AJ, = 一 0 P 4. 14 
JsLom 人 ) 
EMAS ehrt h EEEN 
(N, D(1 -D 
AY, m = ht mI Ny) ( ) (4. 15) 
8/2 L.C 


S om om 


可 以 看 到 ， 除 了 一 个 由 变压器 臣 比 N,,/N, 决定 的 放大 系数 ， 正 激 变换 器 的 电 
感 电流 纹 波 和 输出 电压 纹 波 与 传统 的 Buck 变换 器 非常 相似 。 

正 激 变 换 器 的 输出 电压 纹 波 低 ， 可 是 动态 响应 差 ， 而 且 由 于 变 压 右 利用 率 低 导 致 效 
率 也 低 。 因 此 ， 为 某 种 应 用 而 选用 正 激 电 路 时 ， 需 要 重点 考虑 变压器 的 体积 和 重量 。 

例 41 图 4.1 所 示 的 正 激 变换 器 ， 输 入 电源 电压 为 60V， 二 次 主 输出 的 平均 输出 
电压 为 SV， 开 关 频 率 为 ]kHz， 输 出 电感 电流 纹 波 最 大 值 为 0. 1A, —31 8H AIC 60, 
IB EE NN, 等 于 1。 求 : (a) 二 次 主 绕组 古 数 最 小 值 Www; (b) 输出 滤波 电感 的 值 。 

| m 

(a) 由 式 (4.11) 可 知 ， 最 大 占 空 比 Dna 

1 1 

max] A (N/N) 1+1 


Nom V, 5 
cen D 二 一 二 一 
N min d Vs 60 


P 


因此 ， 二 次 绕组 臣 数 的 最 小 值 为 


5 \ 1 5 1 
(Nan Jain = Nol S p = 60 * 50 0.5 - 101m 


max 


D 0. 5 


由 式 (4.13) 有 
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(b) 由 式 (4.14) 有 


_DVi(Ns/N,)(1 -D) 0.5 x60x10/60 x (1 -0.5) 


Pom f Alon 1000 x0. 1 


=0. 025H z25mH 


4.3 WIEBE AS 


在 传统 的 正 激 变换 器 中 ， 变 压 器 中 包含 一 个 被 称 为 复位 绕组 的 辅助 绕组 ， 以 防 
止 磁 心 了 饱和。 因此 ， 为 了 限制 开关 管 关 断 时 由 漏 感 引起 的 峰值 电压 应 力 ， 需 要 使 用 包 
含 一 个 电阻 、 一 个 电容 和 一 个 钳 位 二 极 管 的 有 损 缓冲 电路 。 缓 冲 电路 不 仅 增 加 了 元 器 
件数 量 、 变 换 器 的 体积 和 成 本 ,而且 由 于 存储 在 漏 感 中 的 能 量 以 焦耳 热 形式 损耗 在 电 
阻 上 ， 变 换 器 的 效率 也 降低 了 。 图 4. 3 所 示 为 一 个 双 管 正 激 变换 器 的 原理 图 。 如 图 所 
示 ， 其 二 次 电路 与 传统 的 正 激 变换 器 类 似 。 这 种 双 管 正 激 变换 器 的 显著 特点 就 是 在 传 
递 能 量 的 变压器 中 没有 复位 绕组 。 在 一 次 侧 电路 中 ，MOSFET 开关 管 Q 串联 在 变 压 
器 一 次 侧 低 电 压 端 与 输入 端的 地 之 间 。 第 二 个 MOSFET HAE Q, 串联 在 输入 电压 Vs 
与 变压器 一 次 侧 的 高 电压 端 之 间 。 钳 位 二 极 管 Du 连接 在 变压器 一 次 侧 高 电压 端 与 输 
入 的 地 之 间 ， 而 钳 位 二 极 管 Du 连接 在 V. 与 变压器 一 次 侧 低 电 压 端 。 利 用 这 些 钳 位 
二 极 管 把 漏 感 能 量 返回 到 输入 源 大， 同时 经 过 Vs 处 的 每 一 个 MOSFET 钳 位 峰值 电 
压 。 两 个 MOSFET 开关 的 驱动 信号 相同 ， 所 以 它们 同时 开通 、 同 时 关 断 。 


Rs Ml 
ZX Dm 
04 i M D 
330K PEN da " 
y. OH lmH 
Ov = 有 C F Ri 
Qi * 2 : Vou: V. š 3 
J A D 1504 
| ea i i 
ZX Dg 
n : E 
图 4.3 双 管 正 激 变 换 顺 


图 4. 4 所 示 为 电压 与 电流 的 仿真 波形 ， 其 中 图 4. 4a 为 传统 正 激 变换 器 的 波形 ， 
图 4. Ab 为 双 管 正 激 变 换 器 的 波形 ， 其 中 变压器 一 次 侧 包 含 一 个 与 之 串联 的 等 效 漏 
感 。 波 形 从 上 到 下 依次 代表 输出 电压 Va MOSFET 开关 管 Q 源 漏 两 端 电压 了 
(Qi) ， 二 极 管 反 向 恢复 电流 (Dy), MOSFER 电流 (CQ ) 。 变 压 器 一 次 绕组 电感 
L =4.6pH, TRKE L =115pH, T M =22.96kH。 因 为 M =k/LL,, H 
以 耦合 系数 上 =0.9985。 当 输入 电压 Vs =5V, HXXIEN =5， 占 空 比 有 D =0.4 时 , Æ 
均 输 出 电压 V, =10V。 

从 图 4.4a 可 知 ,在 传统 正 激 变换 器 中 ， 开 关 管 Q 关 断 时 ， 两 端 电压 为 10V， 


y out 


9231.08m 


9231.06m 
9231.04m 
9231.02m 
9231.00m 


19955.00 19956.00 19957.00 19958.00 19959.00 19960.00 
时 间 /us 
a) 
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图 4.4 电流 和 电压 仿真 波形 
a) 传统 正 激 变换 器 b) IWE EE Mhr 
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当 二 极 管 反 向 恢复 电流 (Dp) WAE, 降低 到 5V， 在 下 一 次 开关 导 通 时 降低 
到 0V。 当 品 体 管 关 断 的 瞬间 ， 由 于 漏 感 中 存储 的 能 量 得 到 释放 ， 人 尖峰 电压 达到 
25V (BIS 倍 的 Vs)。 图 4.4b 给 出 了 双开 关 正 激 变化 器 的 波形 。 从 图 中 可 知 ， 唱 体 
E Q, 关 断 的 瞬间 ， 漏 电压 为 SV， 且 没有 任何 的 电压 尖峰 。 由 于 电源 电压 5V 平均 
地 分 配 到 两 个 晶体 管 Q 和 Q 上 ， 因 此 当 二 极 管 反 向 恢复 电流 1( Dn,) 减 小 到 零 时 
漏电 压 降 低 到 2. SV。 因 此 ， 这 个 拓扑 的 主要 优势 就 是 ， 在 晶体 管 关 断 期 间 ， 当 漏 
感 能 量 返回 到 输入 源 时 ， 瞬 时 电压 被 钳 位 到 内 ( 即 5V) 。 


4.4 ibm 


推 挽 变 换 器 是 由 两 个 反 相 工作 的 正 激 变 换 需 组 合 而 成 。 因 此 ， 推 挽 变 换 顺 具有 
正 激 变 换 顺 拓扑 所 有 的 优点 ， 即 变压器 上 的 电压 (也 就 是 开关 管 的 集 电极 峰值 电 
JE) 被 限制 在 2 倍 输入 电压 。 这 是 因为 采用 对 称 的 中 心 抽 头 变压器 一 次 侧 的 两 个 
绕组 具有 相同 的 臣 数 。 由 于 电源 提供 给 负载 的 功率 并 不 在 变压器 中 存储 ， 推 挽 变 换 
器 比 正 激 变换 器 能 处 理 更 多 的 功率 ， 且 效率 更 高 ， 控 制 更 好 。 图 4. 5 所 示 为 推 挽 变 
换 器 的 基本 电路 原理 图 。 开 关 管 Qi Qo 按照 由 输入 电压 V;、 变 压 带 电压 比 以 及 预 


期 输出 电压 所 决定 的 占 空 比 每 半 周 期 交替 导 通 。 
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图 4.5 推 挽 变换 器 基本 电路 原理 图 


因此 ， 考 虑 到 开关 管 的 关 断 时 间 ， 最 大 占 空 比 将 略 小 于 50% 。 和 否则 ，2 个 开关 
管 会 发 生 “ 直 通 ” 而 导致 彻底 损坏 。 通 过 在 Q, 的 开通 和 Q 的 关 断 之 间 设 置 死 区 
时 间 和 ， 可 以 避免 直通 现象 发 生 。 死 区 时 间 c, 至 少 要 等 于 开关 管 的 关 断 时 间 。 

当 开关 管 Q; 在 前 半 周 期 开通 时 ， 由 于 输入 电压 加 在 一 次 绕组 Na 上， 变压器 
全 部 绕组 的 非 同 名 端 电压 极 性 均 为 正 。 如 图 4.6 所 示 ， 集 电极 电流 i (t) 在 时 间 
ton AMT, Z&TEREK S b, HIE 2 个 一 次 绕组 的 臣 数 相同 ， 开 关 管 Q, 集 电极 上 承受 
的 电压 为 输入 电压 的 2 倍 。 
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图 4.6 推 换 变换 器 的 波形 
二 极 管 D 上 的 电压 是 和 矩形 波 ， 幅 值 为 输入 电压 V; 乘 以 变压器 电压 比 ， 即 
N 
v1 = Vie 
p 

式 中 ，N<Nis<No。 二 极 管 D 正 偏 导 通 ， 因 此 输出 电感 Lu 在 本 时 段 内 充 磁 。 
二 极 管 D 的 电流 ij1(t) 与 集 电极 电流 i (4) 成 比例 

N 

ipi (t) ZEN (D 
FRE Q 在 上 =! 时 关 断 。 要 注意 由 于 开关 管 的 关上 断 时 间 ， ,必须 小 于 半 个 开 
关 周 期 。 当 开关 管 Q 关 断 时 ， 由 于 集 电极 电流 迅速 减 小 以 及 电路 中 引线 电感 和 漏 感 
的 存在 ， 造 成 集 电 极 上 出 现 一 个 尖峰 电压 。 当 这 些 能 量 消 耗 完 后 ， 集 电极 电压 下 降 到 
与 输入 电压 相同 。 由 于 两 管 都 处 于 关上 断 状态 ， 电 压 都 等 于 输入 电压 ， 当 Q, 的 集 电极 


(4.16) 


(4.17) 
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电流 在 ,时刻 瞬 间 下 降 到 0， 如 图 4.7 所 示 ， 在 男 一 个 开关 管 Q 开通 之 前 ,会 通过 
二 极 管 续 流 。 此 电流 产生 的 原因 是 当 Qi 关 断 时 ， 输 出 电感 上 的 电压 反 相 。 


PWM(QjX(0)| 


元 (DO A 


~Y 


图 4.7 推 挽 变换 器 输出 波形 


由 于 两 个 二 极 管 的 阴极 电压 为 负 ， 因 此 都 正 偏 导 通 ， 每 个 二 极 管 承受 输出 电感 
电流 的 一 半 。 因 此 ， 推 挽 变 换 器 中 的 整流 二 极 管 与 传统 Buck 电路 中 的 二 极 管 一 样 
具有 续 流 功能 。 

推 挽 电路 的 电压 调整 率 可 以 从 输出 电感 Zu 的 伏 秒 平衡 关系 导出 。 忽 略 开关 管 


和 二 极 管 的 通 态 压 降 ， 当 任意 一 个 开关 管 开通 时 输出 电感 上 的 平均 电压 为 【所 
(N,/N,) 一 Vs]。 在 二 极 管 续 流 期 间 ， 输 出 电感 上 的 平均 电压 为 -V,,。 因 此 
v 一 Van P. E Lm (T 2m =0 (4. 18) 
p 
在 io" 前 有 系数 2 是 因为 每 个 开关 周期 输出 电感 都 要 充 磁 2 次 。 电 压 调 整 率 为 
V 2526.3 (4. 19) 
am 一 "NE de s 
而 考虑 开关 管 和 二 极 管 的 通 态 压 降 ， 则 有 
Nm 2ton 
Van A (4.20) 


双 极 晶体 管 的 推 挽 电路 中 最 常见 的 一 种 不 正常 工作 模式 是 由 变压器 磁 通 不 平衡 
引起 的 ， 即 2 个 一 次 绕组 伏 秒 乘积 不 相等 。 这 样 ， 磁 心 在 一 个 开关 周期 之 后 将 不 能 
回 到 磁 湛 回 线 上 的 初始 点 。 于 是 几 个 周期 之 后 ， 磁 心 就 会 人 饱和。 而 如 果 磁 心 人 饱和 ， 
就 无 法 承受 输入 电压 。 因 此 双 极 晶体 管 上 将 承受 很 大 的 电流 、 电 压 ， 并 最 终 由 于 过 
热 失控 而 导致 损坏 。 而 如 果 是 采用 功率 MOSFET 的 推 挽 电路 ， 由 于 MOSFET 的 负 
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温度 系数 特性 ， 这 个 不 正常 工作 模式 的 危害 就 相对 没 那 么 严重 。 当 由 于 磁 通 不 平衡 
问题 造成 功率 MOSFET 温度 升 高 时 ， 其 沟 道 电流 会 趋 于 减 小 。 因 此 ， 在 推 挽 电路 
中 采用 功率 MOSFET 可 以 缓解 变压器 磁 通 不 平衡 造成 的 过 热 失 控 问 题 。 


4.5 PEHA 
H FPLC AIP EAS TET BEE PSE PTA BUE, XE 


要 应 用 于 离线 开关 变换 器 。 图 4.8 所 示 为 半 桥 变换 器 的 电路 原理 图 。 通 过 一 个 隔 直 电 容 
Cs ， 变 压 带 的 非 同 名 端 与 两 个 大 小 相等 的 滤波 电容 Cu Co 的 公共 连接 点 接 在 一 起 。 


+ + 
PWM(Q) d 
V, 
SE Qi cei) 3 , ， 
2 o 
— WW. ai 
| ; m C 二 Vo) 
i Ir poa 
y . — 
; Ns ZND; 
4 
== 
2 Q Vee) Å Dy 
PWM(Q;) 


图 4.8 半 桥 变换 器 电路 原理 图 


在 某 些 应 用 中 可 以 省 略 隔 直 电 容 。 流 入 变压器 的 电流 给 这 个 电容 充电 会 造成 一 
次 电压 降低 。 输 入 电压 V; 加 在 滤波 电容 Cy. Cp 上 。 因 此 ， 其 公共 点 平均 电压 为 
防 /2。 而 引入 隔 直 电 容 的 目的 是 为 了 避免 当 公 共 点 电压 不 能 保证 为 输入 电压 的 一 半 
时 造成 的 磁 通 不 平衡 问题 。 变 压 融 的 同名 端 与 两 个 按 “ 图 腾 柱 ”结构 连接 的 开关 
管 的 公共 连接 点 接 在 一 起 。 开 关 管 Q, Q 每 半 个 开关 周期 交替 导 通 。 即 每 半 个 周 
期 分 别 把 变压器 同名 端 连接 到 V, 或 地 ， 而 非 同名 端 电 压 维持 在 V./2。 当 Q, 导 通 ， 
变压器 一 次 同名 端 电压 为 太 ， 而 由 于 非 同 名 端 电压 为 /2， 则 一 次 绕组 上 的 电压 
为 Vi/2。 所 以 变压器 二 次 绕组 同名 端 电 压 极 性 均 为 正 。 由 于 Q, 持续 导 通 ，Q, 的 集 
电极 电压 为 VY。 整流 二 极 管 D 导 通 ， 输 出 电感 L, 在 此 阶段 充 磁 。 当 1<tw 时 Qi 
关 断 ， 这 时 由 于 变压器 同名 端 通过 Q, 接地 。 而 非 同 名 端 此 时 电位 比 同名 端 要 高 ， 
二 极 管 D| 正 偏 导 通 ， 输 出 电感 充 磁 。 显 然 一 次 绕组 上 的 电压 一 直 维 持 在 一 半 的 输 
入 电压 。 在 两 个 开关 管 开 通 的 阶段 间隙 ， 通 过 二 极 管 D 和 D, 续 流 把 存储 在 输出 
电感 到 中 的 能 量 传输 给 输出 电容 和 负载 。 图 4. 9 所 示 为 半 桥 变换 器 的 开关 波形 。 
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图 4.9 半 桥 变换 器 开关 波形 


半 桥 电路 的 电压 调整 率 可 以 从 输出 电感 的 伏 秒 平衡 关系 导出 。 在 i 和 ty HH 
间 ， 输 出 电感 上 的 平均 电压 分 别 为 [(V,/2) (Ns/N,) -V,] M-V, DRE 


~ 


=] 


V; Ns QE on Lott E 
Co -eri (4.21) 
在 ti 前 有 系数 2 是 因为 每 个 开关 周期 输出 电感 都 要 充 磁 2 次 。 电 压 调 整 率 为 
Ns on 
px aes } (4.22) 
而 考虑 开关 管 和 二 极 管 的 通 态 压 降 ， 则 有 
= V; Ns 2t, 
y, = ($v je Y) (4.23) 


PE dE ER Pe I HS PAT EAS FQ, 发 射 极 不 是 直接 接地 ， 它 需要 
隔离 的 驱动 信号 。 由 于 滤波 电容 要 处 理 全 部 一 次 电流 ， 通 常会 增加 体积 和 成 本 。 与 
正 激 电 路 相 比 ， 由 于 半 桥 电路 为 全 波 整 流 输出 ， 使 得 输出 电感 和 输出 电容 较 小 。 半 
桥 电 路 的 男 一 个 重要 特性 就 是 变 压 带 汤 感 的 尖峰 被 输入 直流 母线 错位 。 因 此 ， 漏 感 
中 的 能 量 将 流 回 输入 母线 ， 而 不 需要 用 电阻 元 件 来 消耗 。 


4.6 全 桥 变换 过 


由 于 全 桥 变 换 右 的 开关 管 承受 的 电压 仅 为 输入 电压 V; 的 幅 值 ， 它 也 主要 应 用 
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于 离线 开关 变换 器 。 图 4. 10 所 示 为 全 桥 变 换 器 的 电路 原理 图 。 开 关 组 合 Qi 一 Q4 
与 Q 一 Q3 每 半 个 开关 周期 交 葵 导 通 。 当 Q1 一 Q4 开通 ， 变 压 器 一 次 绕组 的 同名 端 
连接 到 输入 电压 V;， 而 非 同名 端 连接 到 近 地 电 位 。 


CO 
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图 4. 10 Azra Sas FB, IER CHR [A] 


因此 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 全 部 同名 端 均 比 非 同名 端 电位 要 高 。 输 出 二 极 管 D， 
导 通 并 给 输出 电感 充 磁 。 二 次 绕组 电压 与 一 次 绕组 电压 成 比例 。 当 Q, 一 Q; 开通 ， 
此 时 变压器 一 次 绕组 的 非 同 名 端 连接 到 输入 电压 大 ， 而 同名 端 连 接 到 近 地 电 位 ， 
输出 二 极 管 D, 导 通 给 输出 电感 充 磁 。 当 所 有 开关 管 都 关 断 时 ，D, D, 续 流 。 图 
4. 11 所 示 为 全 桥 变 换 器 开关 波形 。 
PWM(Q, Qj) (Dh 
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图 4 11 全 桥 变换 器 波形 
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全 桥 电 路 的 电压 调整 率 可 以 从 输出 电感 的 伏 秒 平衡 关系 导出 。 在 CURE tor H 
间 ， 输 出 电感 上 的 平均 电压 分 别 为 V N/N) -V,] 和 -V,。 因 此 


N ton Lar 
(nae v.g veo (4.24) 

则 电压 调整 率 为 

LN 学 (4.25) 

y Ms 
即 

Yo Ns py (4. 26) 

V N, 


全 桥 变换 器 的 输出 功率 为 半 桥 变换 器 的 2 倍 ， 这 是 因为 加 在 一 次 绕组 上 的 电压 
为 全 部 输入 电压 ， 而 不 是 一 半 〈 半 桥 电路 ) 。 全 桥 变换 需 的 变 压 咒 利用 率 高 ， 但 是 
需要 更 为 复杂 的 驱动 电路 以 驱动 上 、 下 侧 的 开关 管 ， 它 也 可 能 出 现 磁 通 不 平衡 的 


问题 o 
4.7 反 激 变换 器 


反 激 变换 带 广 泛 应 用 于 高 矿 和 离线 供电 电源 。 首 先 ， 它 是 一 种 恒 功 率 输出 的 开 
关 变 换 器 ， 而 且 反 激 变换 器 不 需要 输出 电感 。 因 此 ， 对 于 多 输出 应 用 ， 它 与 其 他 变 
换 顺 折 扑 相 比 由 于 对 输出 电压 跟踪 性 能 更 好 而 具有 很 大 的 吸引 力 ， 与 其 他 拓扑 比较 
的 男 一 个 重要 优点 是 不 需要 输出 电感 ， 可 以 节约 体积 和 成 本 。 

图 4. 12 所 示 为 反 激 变 换 器 电路 原理 图 。 当 开关 管 Qs 在 当 t+=0 AIP, SE 
组 同名 端 相对 于 非 同名 端 电位 为 负 。 因 此 ， 输 出 整流 二 极 管 D 反 向 偏 置 。 在 这 个 
时 段 ， 输 出 负载 电流 由 输出 电容 C, 维持 。 需 要 注意 的 是 反 激 变换 融 并 不 需要 续 流 
二 极 管 。 忽 略 开 关 管 Qs 的 通 态 电压 降 ， 一 次 绕组 电流 按 如 下 表达 式 线 性 增 
长 ， 即 


dt 
式 中 ， 忆 是 一 次 绕组 的 励磁 电感 。 一 次 电流 的 峰值 ,为 


a 4.27 
L ( s ) 


(4.28) 


lm = p ton 

式 中 ,如 是 开关 管 的 导 通 时 间 。 可 以 看 出 最 大 输入 电流 五 ,me 与 负载 变化 情况 无 关 。 
因此 ， 反 激 变换 带 输 出 恒 功 率 。 

开关 管 Qs 在 上 = 各 时 刻 关 断 ， 由 于 磁 通 不 能 突变 ， 一 次 绕组 电压 极 性 反 相 。 

则 此 时 绕组 同名 端 电 位 高 于 非 同 名 端 。 输 出 整流 二 极 管 D 正 偏 导 通 ， 二 次 绕组 中 
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图 4.12 反 激 变换 器 电路 原理 图 


有 电流 流 过 ， 此 电流 按 下 式 线性 减 小 ， 即 
di; V. 
f ign (4.29) 
RP, L, 是 二 次 绕组 的 励磁 电感 ，Vs 是 二 次 主 绕组 上 的 电压 。 二 次 主 绕组 的 峰值 


电流 1/ ,与 一 次 峰值 电流 有 关 ， 其 表达 式 为 
N, 

Iy ind = Cae (4. 30) 

如 果 在 开关 管 再 次 开通 之 前 ， 二 次 绕组 电流 就 已 经 减 小 到 0 (SLA 4.13), W 

就 说 反 激 变换 顺 工 作 在 断 续 模 式 。 因 此 ， 反 激 变 换 需 首先 在 导 通 阶段 把 能 量 存储 在 

变压器 中 ， 然 后 在 开关 管 关 断 阶 段 把 能 量 传输 给 负载 。 输 入 功率 P. 定义 为 
LX max) 
p Sp, max 


Bye (4.31) 

对 应 式 (4.28), ， 输 入 功率 也 可 以 表示 为 
P _ (Viton ) 4 2 
aS Am Tun) 


p 
由 于 反 激 变换 器 是 恒 功 率 输出 ， 要 通过 保持 伏 秒 乘积 太吉 不 变 来 维持 输出 电 
压 。 变 换 器 的 效率 定义 为 
Po (1/2T)Lsls max Ls. max 
(1/2T)L, max Ly p, max 


从 式 (4.33) 可 以 得 到 一 次 绕组 和 二 次 绕组 电流 之 间 的 关系 为 


IL, 
P rur = Jn L, Ims (4. 34) 
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图 4.13 反 激 变换 需 断 续 模 式 工作 波形 


N 
| lm — o 4. 35 
S, max D p,max ( ) 


由 于 (N,/Ns)? 2 (CL/Ls) ,平均 负载 电流 1, 可 以 通过 对 二 次 绕组 电流 在 一 个 
开关 周期 了 内 的 积分 得 到 


2l 5 
I= TMA (4.36) 
由 式 (4.36), ， 可 得 六 为 
VN, 2L 
a^'p S 
= = 4.31 
ty V; Ns fR ( 3 ) 


式 中 ,RR 是 负载 阻抗 。 

反 激 变换 带 的 开关 管 如 果 在 能 量 还 在 向 负载 传输 时 开通 ， 则 称 它 是 工作 在 连续 
模式 的 。 图 4. 14 所 示 为 反 激 变换 器 连续 工作 模式 的 波形 。 当 开关 管 在 :=0 时 刻 开 
通 ， 一 次 电流 在 时 间 如 内 线性 地 从 最 小 值 五 mm 增加 到 最 大 值 六 ws， 满足 关系 式 


T. max — I, min 
y; spp ues (4.38) 


当 开 关 管 在 := 时 刻 关 断 ， 电 流转 移 到 二 次 并 在 时 间 Ar 内 线性 地 从 最 大 值 
有 ,mas 减 小 到 最 小 值 Is mins AER ARX 
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图 4.14 反 激 变换 器 连续 工作 模式 波形 
Ts ax — Is i 
V, tV, =V; =L; >, ma >, MIN (4. 39) 


Lag 
SR, L 是 二 次 绕组 的 电感 。 
由 于 开关 管 在 二 次 电流 下 降 到 0 之 前 再 次 开通 ， 此 电流 再 次 转移 到 一 次 侧 。 一 
次 、 二 次 电流 之 间 的 关系 由 变压器 臣 比 决定 ， 即 
Ni 
Íy ias IS min = Hy pma eds) (4. 40) 
平均 输出 电流 了 为 


= Is max + Ís mint ott 


Q0 5 (4.41) 
反 激 变换 器 连续 工作 模式 的 平均 输出 电压 V, 为 
Ns) D 
V, =V; Po (4. 42) 
开关 管 关 断 时 的 集 电极 电压 为 
V =V; «Moy. (4.43) 
Ns 


断 续 模 式 工作 的 反 激 电路 适合 于 要 求 输出 电流 恒定 的 应 用 ， 而 连续 模式 工作 
的 反 激 电 路 则 适合 于 要 求 输出 电压 恒定 的 应 用 。 与 连续 工作 模式 相 比 ， 断 续 工作 
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模式 的 反 激 电路 响应 更 快 ， 负 载 电流 或 输入 电压 突变 引起 的 输出 电压 瞬时 尖峰 较 
小 ， 不 过 断 续 工 作 模式 的 峰值 电流 更 大 。 因 此 ， 断 续 工 作 模式 的 反 激 变换 器 需要 
额定 电流 更 大 的 反 激 变 压 右 以 及 更 大 额定 纹 波 电 流 的 输出 电流 。 由 于 变 压 右 利 
用 率 低 ， 反 激 变 压 器 的 设计 也 是 很 关键 的 31,32,3]。 由 于 输入 电源 与 负载 隔 
离 ， 二 次 侧 产 生 的 故障 不 会 直接 影响 到 一 次 侧 。 因 为 没有 输出 滤波 器 ， 反 激 变 
换 器 的 输出 电压 纹 波 较 大 。 在 本 书 第 14 章 中 对 3 种 反 激 变换 器 进行 了 分 析 和 
评价 。 

例 4.2 如 图 4.12 所 示 连 续 工作 模式 的 反 激 变换 器 ， 输 入 电压 为 30V， 平 均 输 
出 电压 为 100V， 一 次 绕组 励磁 电感 为 1mH,， 看 比 (Ns/N,) 为 4。 当 开关 频率 
fs H 1kHz H}, oR: (a) EZH; (b) 二 次 绕组 的 励磁 电感 。 

解 : 

(a) 由 式 (4.42) 可 得 


D (VN) 10.1 9; 
1-D (v, JN) 50 4 ^ 


因此 ， 所 求 的 占 空 比 为 


0. 5 
人 = 0. 333 


(b) 二 次 绕组 的 励磁 电感 L, 为 


NY 
Le =L.| | =1mH x4? =16mH 
S PIN 

p 
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在 传统 的 反 激 变换 器 中 ， 需 要 一 个 有 损 缓冲 电路 ， 当 开关 晶体 管 关 断 时 ， 用 来 
限制 由 反 激 变压器 漏 感 引 起 的 峰值 电压 。 缓 冲 电 路 不 仅 增加 了 元 需 件 数量 、 变 换 器 
的 体积 和 成 本 ， 同 时 由 于 存储 在 漏 感 中 的 能 量 以 焦耳 热 形式 损耗 在 电阻 上 上， 变换 器 
的 效率 也 降低 了 。 图 4. 15 所 示 为 双 管 反 激 变 换 器 的 原理 图 301。 功率 变压器 和 二 次 
电路 与 传统 反 激 变换 器 类 似 。 在 一 次 电路 中 ， 原 来 的 MOSFET 开关 Q, 依然 串联 在 
变 压 需 一 次 侧 低 电 压 端 与 输入 地 之 间 。 加 入 第 二 个 晶体 管 Q@, 串联 在 电源 Vs 与 变 压 
器 一 次 侧 高 电压 端 。 钳 位 二 极 管 D 连接 在 变压器 一 次 侧 高 电压 端 与 输入 的 地 之 
间 ， 而 钳 位 二 极 管 D, 连接 在 V 与 变压器 一 次 侧 低 电 压 端 。 钳 位 二 极 管 的 作用 是 将 
漏 感 存 储 的 能 量 返 回 到 输入 电容 C, 中 ， 并 将 每 一 个 MOSFET 的 峰值 电压 错位 于 
Vs. MA MOSFET 开关 的 驱动 信号 相同 ， 所 以 它们 同时 开通 、 关 断 。 
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T lur Di 
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10u i 150h y 3 
"T 1) = NI L,=4.6u x 
330K) 一 一 一 F L;7414p 
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图 4.15 双 管 反 激 变换 器 

4. 16 所 示 为 电流 和 电压 的 仿真 波形 ， 其 中 图 4. 16a 为 传统 反 激 变换 器 的 波 
形 ， 图 4. 16b 为 双 管 反 激 变换 器 的 波形 ， 其 中 变压器 一 次 侧 包 含 了 一 个 串联 的 等 效 
漏 感 。 波 形 从 上 到 下 依次 代表 输出 电压 V,， 一 次 绕组 电流 1(L)， 二 次 绕组 电流 了 
(Li), MOSFET 开关 管 Q 源 漏 两 端 电 压 V( Qi ) 。 反 激 变压器 一 次 绕组 电感 万 = 
4.6kH， 二 次 绕组 电感 记 241.44H, TI M 213. 78&H, AA M - k JLL, BrVA 
耦合 系数 上 =0. 9985。 由 于 耦合 系数 小 于 1， 所 以 反 激 变 压 需 存在 漏 感 。 当 输入 电 
JE Vs =5V， 硬 数 比 N=3， 占 空 比 D=0.4 时 ， 平均 输出 电压 V, =10V。 

从 图 4. 16a 可 知 ， 在 传统 反 激 变换 器 中 ， 开 关 管 Q 关 断 时 源 漏 两 端 电压 为 
8V， 在 下 一 个 开关 导 通 时 降低 到 0V。 当 晶体 管 关 断 的 瞬间 ， 由 于 漏 感 中 存储 的 能 
量 释 放 ， 人 尖峰 电压 达到 25V (BIS FAY Ve). Al4. 16b 给 出 了 双 管 反 激 变换 器 的 波 
形 。 从 图 中 可 知 ， 由 于 开关 管 关 断 时 SV 平均 地 分 配 到 两 个 晶体 管 Q AQ, 上 ， 所 
AR AERO AAY A, 这 个 拓扑 的 主要 优势 就 是 ， 当 晶体 管 关 
断 瞬间 ， 漏 感 能 量 返 回 到 输入 电容 时 ， 瞬 时 电压 被 错位 到 V。( 即 5V)。 
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图 4.16 电流 和 电压 仿真 波形 
a) 传统 反 激 变换 器 


114 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


9710.00m 


1996.00 1997.00 1998.00 1999.00 2000.00 
时 间 /us 
b) 
图 4.16 电流 和 电压 仿真 波形 (5) 
b) 双 管 反 激 变换 央 


4.9 双向 有 源 桥 变 换 央 


双向 有 源 桥 (DAB) 变换 器 是 一 种 隔离 型 开关 变换 器 ， 人 允许 能 量 在 两 个 电压 
值 不 同 的 直流 电压 源 之 间 双 向 流动 ; 因此 ， 这 种 变换 器 可 以 在 两 个 方向 上 升 压 或 降 
压 。 与 其 他 大 多 数 变换 器 相同 ， 应 用 软 开 关 技 术 同 样 可 以 提高 这 种 拓扑 的 效 
A&41.051. DAB 变换 器 可 应 用 于 动态 能 量 存储 装置 ， 如 新 能 源 、 电 动 汽车 、 智 能 
电网 分 布 中 使 用 的 飞轮 电池 和 超级 电容 1 36],[37],[38] ,139] 

图 4. 17 所 示 为 DAB 变换 器 的 原理 图 。 电 路 以 变压器 了 为 中 心 、 成 对 称 结构 
分 布 。DAB 变换 器 的 主 电 路 元 件 有 : 两 个 电压 源 V, 和 V,， 两 个 电容 C MC, 一 
个 右手 边 由 开关 Si, ，S1,， ，S13，Si4 组 成 的 有 源 全 桥 变 换 器 ， 一 个 高 频 变压器 T, 
以 及 一 个 左手 边 由 开关 S4, S2, S3, SAEI US AERE dS. 

假设 电能 从 左 向 右 传送 ， 则 有 源 全 桥 B 产生 一 个 方 波 电 压 vw ， 送 入 变压器 
T, 的 一 次 绕组 。 变 压 器 二 次 绕组 电压 ww 经 过 桥 变 换 器 B, 整流 后 的 平均 电压 为 

2 。 理 想 情 况 下 ，om 和 zw 都 是 占 空 比 为 50% 的 方 波 ， 峰 值 分 别 为 Vi 40 Vo. H 
Sac: , MIRER OEREN, PE RE SS B, IB, 中 的 开关 
通常 使 用 MOSFET 或 ICBT。 值 得 注意 的 是 ， 图 4. 17 所 示 的 开关 S, 由 一 个 晶体 管 

一 个 反 并 联 二 极 管 D, 和 一 个 电容 C, 构成 。 应 用 谐振 或 软 开 关 技术 ， 与 开关 
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并 联 的 电容 CA FR ARE XHSUEE IU 。 谐 振 频 率 由 电容 C,、 和 变压器 的 漏 感 共 
同 决定 。 
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i = 上 二 于 


Ss Ta DC 
图 4.17 双向 有 源 桥 变 换 器 (©2006 IEEE) 


在 开关 关 断 期 间 ， 两 个 桥 B, 和 B, 中 的 开关 断 开 了 电压 源 V, 和 Vo, TEJFORSE 
通 期 间 ， 流 过 这 些 开关 电流 的 大 小 取决 于 传递 能 量 的 多 少 。 以 变压器 一 次 侧 为 参 
考 ， 电 路 参数 可 以 表示 为 vy =N; ip =i'p/N; ip Si p/N; ig =iw/N; 其 
中 NW 是 变压器 的 古 数 比 。 


n L rp Ly L-LytL, 
~ ] ANN CY mm 
hi m i 
Un TFE H La Ur) Uni Ur) 
a) b) 
Hd 4.18 变压器 的 等 效 电路 图 


a) 完整 电路 b) 简化 等 效 电路 


为 了 简化 分 析 ， 高 频 变 压 器 可 以 使 用 图 4. 18a 所 示 的 等 效 电 路 进行 模型 化 。 电 
EH. r, 和 分 别 是 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电阻 。 电 感 二 和 万 为 漏 感 ，P 为 磁化 电 
R, re UREA REL BA?!) 。L, 通常 比 漏 感 大 的 多 ， 且 由 于 制造 磁 心 的 磁性 材料 
磁 导 率 较 高 、 损 耗 较 低 ，rps 的 值 特别 大 ， 可 以 忽略 。 因 此 ， 励 磁 支 路 可 以 视 为 开 
路 ， 等 效 电路 可 以 简化 为 仅 有 一 个 组 合 漏 感 〈 石 +L) 组 成 的 电路 。 

图 4. 19 所 示 为 一 个 由 变 压 吉 简化 等 效 电路 构成 的 DAB 变换 天 的 基本 等 效 电路 
图 。 如 图 所 示 ， 电 压 wm 和 wp 分 别 由 桥 B, 和 B, 产生 。 这 个 模型 可 以 解释 DAB 变 
换 器 的 基本 特性 。 
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图 4.19 DAB 变换 器 的 简化 等 效 电路 (©2009 IEEE) 


设 定 功率 从 V, Fil Vy, AV, > 了 到 。 因 此 ， 可 以 假设 电流 从 桥 B, 流向 桥 B, 时 
为 正方 向 。 通 过 下 面 3 个 实例 进行 分 析 : 

(a) 流 过 漏 感 的 电流 立 的 相位 角 在 电压 w 和 wp 之 间 ， 即 0<B <6, 

(b) 流 过 漏 感 的 电流 i 比 电 压 vy 和 vi 的 相位 落后 ， 即 0 <6 <B, 

(e) 流 过 漏 感 的 电流 i 比 电 压 vy 和 ww 的 相位 超前 ， 即 6 <0。 

电流 和 电压 的 相位 角 定义 如 下 : 

(i) 0=0 作为 vr 上升 段 过 零点 时 的 角度 ， 即 vw (0) =V 

(i) 96=B 作为 电流 上 升 段 过 零点 时 的 角度 ， 即 立 (B) =0。 

(ii) 028 作为 上升 段 过 零点 时 的 角度 ， 同 时 也 是 电压 如 和 vw 的 波形 相位 
改变 量 ， 即 wm(5) =V 

(iv) 022m 为 开关 周期 。 

(a) 0<B<6 

图 4. 20 和 图 4. 21 所 示 分 别 给 出 了 等 效 电 路 和 相关 波形 。 可 以 把 一 个 开关 周期 
了 划分 为 6 个 阶段 。 

阶段 1， 如 图 4. 20f 所 示 ，0 =0 之 前 ， 电感 电流 为 负 值 ( 即 立 <0) 。 电 流 从 V, 
的 正极 流出 ， 经 过 晶体 管 Ti 和 二 极 管 D 流入 电源 万 ， 再 流向 二 极 管 D,,， 电 感 
L, mR Ta, LIAR V, 的 负极 。 电 感 两 端的 电压 为 w = -V -V,, BH 
感 电流 的 斜率 为 负 值 。 在 96=0 时 ， 唱 体 管 Ti 和 TERG, EhM E 4. 20f 所 
示 的 阶段 6 进入 图 4. 20a 所 示 的 阶段 1。 与 此 同时 ( 即 0=0) ， 二 极 管 Da 和 D,, FF 
启 。 电 感 电流 一 直 保 持 反 向 ( 即 i, <0), 但 是 此 时 的 斜率 为 正 ， 其 值 为 (Vi + 
V) AL。 阶 段 1 期 间 ， 电 流 从 电源 V, 的 负极 流出 ， 经 过 二 极 管 DI, 和 DD 流入 电源 
V, ， 再 流向 二 极 管 Dy, BEL, CRE D1; 并 返回 到 电源 V, 的 正极 。 在 此 期 间 ， 
能 量 从 电源 V, 中 获取 并 送 入 电源 V。 值 得 注意 的 是 ， 所 有 的 晶体 管 (Tu, To, 
Ti, T4, T4, Tx, T5, T4) —ECRISI, 在 阶段 1 期 间 ， To, Tis, Tx 和 T5, 的 
门 极为 高 电 平 ;然而 由 于 电流 向 相反 方向 流动 ， 这 些 晶 体 管 并 没有 导 通 。 当 9 = 有 
时 电感 电流 ij 过 零 ， 阶 段 1 结 

阶段 2: 如 图 4. 20b 所 示 ， 当 电感 电流 立 改变 方向 ,， 二极管 Do, Do, Da, 
D2 起 整流 作用 时 ， 第 2 阶段 开始 。 由 于 在 进入 第 2 阶段 之 前 ， 晶 体 管 Tj, ，T;， 
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To 和 TA 的 门 极 电压 已 为 高 定 平 ， 它 们 立即 导 通 。 此 时 电流 经 过 晶体 管 Ts nu 
L, MEE T WABI V, 的 负极 ， 再 流向 晶体 管 73 和 7 ， 最 终 返 回 到 电源 V, 的 
负极 。 在 阶段 2， 能 量 从 两 个 电源 V, AV, 中 获取 。 此 时 电感 电流 为 正 〈 即 立 >0) 
并 增加 ,斜率 为 (Vi +V) /L. Æ 0=6 WA, TA TXW, 第 2 个 阶段 结 


图 4.20 电流 相位 在 电压 波形 相位 之 间 时 DAB 变换 器 等 效 电路 


阶段 3: 如 图 4.20c Bray, 在 9=B RRE To A Ta IERE, ZIKE D, 和 
Dj 自然 开启 。 此 时 电流 经 过 晶体 管 Ts;， 电 感 L， 二 极 管 D; 流 人 电源 V, BiU 
二 极 管 Da, MEE T; ， 最 后 返回 到 电源 V, 的 负极 。 在 阶段 3， 能 量 始终 从 电源 
V, 获得 并 送 入 电源 Vao WEI 4.21 所 示 ， 电 感 电流 增 大 ,斜率 为 (Vi - V3) 7L. 
E 0 2 7 时 晶体 管 TI, 和 Tl3 栅 极 信号 变 为 低 电 平 ， 阶段 3 结 

阶段 4， 如 图 4. 20c rz, 在 9= 并 时 刻 ，T 和 Ti3 便 关 断 ; 因此 二 极 管 D 和 
Di 自然 开启 。 此 时 电流 从 电源 V, WARA, AIRE Da, BRL, ORE 
Dj VLA FR UR 万 ， 再 流向 二 极 管 Djy 和 Dj 返回 到 电源 Vi 的 正极 。 在 阶段 4 期 间 ， 
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电源 Vi V, 都 充电 。 电 感 电流 依然 为 正 ( 即 i 20); 然而 ， 此 时 电感 两 端 电压 变 
Hv,=-V -V Abb, WA 4.21 Brox, 电感 电流 减 小 , 斜率 为 (-V,-V) / 
Lo EIERE, WE Ta, Ta, TA Ty 的 栅 极 信号 为 高 电 平 ， 然而 直到 电流 改 
变 方向 时 它们 才 导 通 。 在 96=7+B 时 电感 电流 为 0， 阶 段 4 结 

阶段 5: 在 9=m+B 时 刻 ， 电 感 电流 改变 方向 ,二极管 Di ，Dis ，Ds1 和 Dy 自 
然 关 断 。 如 图 4. 20e 所 示 ， 由 于 机 极 信号 为 高 电 平 ， 唱 体 管 Tj, ，Tjs ，T ALT, 5E 
通 。 电 流 从 电源 V, 的 负极 流出 ， 经 过 晶体 管 Ti 和 Ts， 流入 电源 的 负极 ,再 流 
HERE T, HEEL, MEM T, isis V, 的 负极 。 因 此 ， 能 量 从 两 个 
电源 万 和 V, 中 获取 。 电 感 电流 为 负 值 并 减 小 (Bl i, <0), BBA (- Vi - 
V) /L, TE0 2m «6 Wl, AE T, IT, IB, 阶段 5 结 

阶段 6: 如 图 4.20f 所 示 , 在 9=T+6 时 刻 ， 晶 体 管 了 下 I T, WESC, T] — 
$ Do 和 D 自然 开启 。 电 流 从 电源 V, 的 正极 流出 ， 经 过 晶体 管 T 和 二 极 管 D,; 流 
和 人 电源 V, 的 正极 ,再 流 过 二 极 管 Da, BÆ L, mA Ta, AREI V, 的 负 
极 。 因 此 ， 能 量 从 电源 V, 中 获取 并 流入 电源 V,。 电 感 电流 依然 为 负 值 并 以 ( -TV 
+2) 刀 的 速率 减 小 。 在 开关 周期 的 最 后 即 当 0 22a ET, Sh EAS T, AT, ET, 
阶段 6 结束 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 所 有 的 晶体 管 关 断 的 方式 都 是 硬 关 断 ， 而 当 二 极 管 自然 导 
通 或 关 断 时 自然 开启 。 因 此 ， 在 开关 以 硬 开关 方式 关 断 或 导 通 期 间 产 生 的 损耗 最 大 。 

Aj V, 


图 4.21 电流 相位 在 电压 波形 相位 之 间 时 DAB 变换 器 的 电压 和 电流 波形 (©2006 IEEE) 


(b) 0<é6<B 

Mri, HHL vp, Mop At, Wi(8) «0, JFHitj(0) »0, W (a) 中 一 
样 ， 可 以 把 一 个 开关 周期 7 了 划分 为 6 个 阶段 。 图 4.22 和 图 4. 23 所 示 分 别 给 出 了 等 
效 电路 以 及 相关 的 波形 。 


图 4.22 当 电 流 i 滞后 BJE Vr 和 UD 时 DAB 变换 央 等 效 电 路 图 


阶段 1: 在 第 1 阶段 开始 之 前 ， 电 感 电流 i, <0， 并 流 过 晶体 管 Ti 和 Ty 以 及 二 
极 管 D;, 和 Dy;3。 此 电流 以 ( -V, + V2) /L 的 速率 减 小 。 在 9=0 时 ， dE T, fH 
Tu 人 硬 关 断 ， 变 换 器 从 阶段 6 进入 阶段 1。 在 9=0 时 ,二极管 DoM D AAFJE, i 
开始 增 大 ， 和 斜率 为 (Vi +V) AL。 如 图 4. 22a 所 示 ， 在 阶段 1 期间， 电流 从 电源 V, 
的 负极 流出 ， 经 过 二 极 管 D DEATH V 的 正极 ， 再 流向 二 极 管 D2, BE L, 
二 极 管 D,; 并 返回 到 电源 V, 的 正极 。 当 0 =5， 唱 体 管 了 和 T 开 启 ， 阶 段 1 结 

阶段 2: 阶段 2 开始 时 ， 唱 体 管 T 和 T 硬 开启 ， 二 极 管 D 和 Dj 自然 换 向 。 
如 图 4. 22b 所 示 ， 电 流 从 电源 V, 的 负极 流出 ， 经 过 二 极 管 Do, MEE Ta, 流入 
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电源 V 的 负极 ， 再 流向 晶体 管 T, BERL, ORE D13 ， 最 终 返回 到 电源 V, 的 负 
极 。 由 于 电感 工 两 端的 电压 为 v,， 所 以 电感 电流 增加 ， 和 斜率 为 (V-V) AL。 如 
图 4.23 所 示 ， 当 0=B 时 ,电感 电流 过 零 ， 阶 段 2 结 


< y, 


图 4.23 HEY i, Wc BAE og 和 wr 时 DAB 变换 器 的 电压 和 电流 波形 


阶段 3: “SHUR, Do, Dy, Ta 和 Tj, 自然 关 断 时 ， 阶 段 3 开始 。 如 图 
4. 22c 所 示 ， 此 时 电流 从 电源 V, 的 正极 流出 ， 经 过 晶体 管 Ti BRL, RE Da 
流入 电源 V, 的 正极 ， 再 流向 二 极 管 D; ， 唱 体 管 Ti,， 最 后 返回 到 电源 V, 的 负极 。 
因此 ， 能 量 从 电源 V, 转移 到 电源 V, Un 4.23 所 示 ， 电 感 电流 增 加 ， 和 斜率 为 
(Vj -V) /L, 在 9="7 时 ， 晶体 管 TI, 和 Ti 都 关 断 ， 阶 段 3 结 

阶段 4， 当 晶体 管 Ti 和 Ti3 硬 关 断 ， 二 极 管 自然 开启 时 ， 阶 段 4 开始 。 如 图 
4. 22e 所 示 ， 电 流 从 电源 V, 的 负极 流出 ， 经 过 二 极 管 Da, BRL, SRE Dy Vi 
入 电源 V, 的 正极 ， 再 流向 二 极 管 Dy 和 Di ， 最 后 返回 到 电源 V, 的 正极 。 在 阶段 
4， 能 量 返 回 到 两 个 电源 内 。 电 感 电流 i 以 斜率 ( -V V4) LRD, TE02 046 
时 ， 晶 体 管 了 和 Ts 开启 ， 阶 段 4 结 

阶段 5: 阶段 5 开始 时 ， 唱 体 管 T 和 T3 硬 开启 ， 二 极 管 D 和 D,, 自然 换 向 。 
如 图 4. 22e 所 示 ， 电 流 从 电源 V, 的 负极 流出 ， 经 过 二 极 管 Dj ， 电 感 L-， 唱 体 管 
T», WABI V 的 负极 ， 再 流向 晶体 管 T,3， 二 极 管 D1, ， 最 终 返 回 到 电源 V, 的 
正极 。 在 阶段 5 期 间 ， 能 量 从 电源 V, 传 向 电源 V, rar dd], d -V 
-V,) /L。 驱 动 信号 加 在 晶体 管 TA Ta 上; 但 只 有 在 下 个 阶段 开始 、 电 流 换 向 
时 才 导 通 。 当 909=m+6+B 时 ,ij 过 零点 ， 阶 段 5 结 
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阶段 6: 电感 电流 换 向 时 ， 阶 段 6 开始 。 此 时 ， 二 极 管 Di 和 Di, MEE To 
和 TT 自然 关 断 。 晶 体 管 Tj 和 Tj,， 二 极 管 D,, 和 Dj 自然 开启 。 如 图 4. 23e Bron, 
在 阶段 6 期间， 电流 从 电源 V, 的 正极 流出 ， 经 过 二 极 管 Ti, DRE Dz, WA 
源 友 的 正极 ， 再 流向 二 极 管 D,, 、 电 感 、 唱 体 管 T, 最 终 返 回 到 电源 V, 的 负极 。 在 
阶段 6 期 间 ， 能 量 从 电源 V, 传递 到 电源 万 。 电 感 电流 换 向 ， 并 继续 减 小 ， 和 斜率 为 
(-V; -V) 7L, 02m BE, AAAS T, AT, eT, BER 6 结 

DAB 变换 器 工作 在 (b) 情况 下 时 ， 桥 B, 中 的 晶体 管 硬 关 断 ， 自 然 开启 。 男 
gh, BEB, 中 的 晶体 管 硬 开启 ， 自 然 关 断 。 因 此 ， 当 桥 B, 中 的 晶体 管 关 断 时 以 及 桥 
B, 中 的 晶体 管 开启 时 产生 开关 损耗 。 

(c) B«0 

HAM i, 超前 于 电压 om 和 wp 时 ， 则 立 (8) >0, FFA ij; (m) <0。 如 之 前 
WM (a), ，(b) ， 可 以 把 一 个 开关 周期 了 划分 为 6 个 阶段 。 图 4.24 和 图 4. 25 所 示 分 
别 给 出 了 DAB 变换 器 的 能 量 从 V 传递 到 V, 时 的 等 效 电路 及 其 相关 波形 。 


Ik 4.24 当 电 感 电流 超前 电压 vr 和 vrs 时 DAB 变换 器 等 效 电路 图 
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图 4.25 ” 当 电 感 电流 超前 电压 op, 和 vis 时 DAB 变换 器 的 电压 和 电流 波形 


阶段 1: 在 第 1 阶段 开始 之 前 ， 电 感 电流 让 >0， 并 流 过 二 极 管 DA DEA 
晶体 管 T,, 和 Ty。 在 9=0 时 ， 晶体 管 T, 和 Tj; 硬 开启 ， 变 换 器 从 阶段 6 进入 阶段 
1。 如 图 4. 24a 所 示 ， 在 阶段 1 期 间 ， 电 流 从 电源 V, 的 正极 流出 ， 经 过 二 极 管 T, 
ERL, SEE Ta, 流入 电源 V, 的 负极 ， 再 流向 晶体 管 Ta 和 Ti ， 并 返回 到 电源 
V, 的 负极 。 电 感 电流 正 向 流动 并 增加 ， 和 斜率 为 (V, € V4) AL。 在 第 1 阶段 ， 两 个 
电源 全 都 输出 能 量 。 当 9=6 时， 晶体 管 站 和 T 关 断 ， 阶 段 1 结 

阶段 2: 阶段 2 开始 时 ， 唱 体 管 T 和 Ta EK, CIE Da 和 D44 自然 开启 。 
电流 一 直 维 持 阶段 1 时 流动 的 方向 。 如 图 4. 24b 所 示 ， 在 阶段 2 期 间 ， 电 流 从 电源 
V, 的 正极 流出 ， 经 过 晶体 管 Ts ， 电 感 子 ， 二 极 管 D ， 流 入 电源 V 的 正极 ， 再 流 
向 三 极 管 Dog 和 晶体 管 Ti, ， 最 终 返回 到 电源 V, 的 负极 。 尽 管 晶体 管 T AT, HR 
驱动 信号 为 高 电 平 ， 但 只 有 当 电 流 反 向 时 才 导 通 。 当 0=B8 时 ,在 电感 电流 过 零点 
处 阶段 2 结 

阶段 3: 阶段 3 开始 时 ， 电 流 与 阶段 2 时 方向 相反 ， 唱 体 管 了 和 T3 与 二 极 管 
D3, Al Dah ART, ARE Dy AD UREE Ta M Ta 自然 开启 。 如 图 4. 24c 
所 示 ， 此 时 电流 从 电源 V, a, tek RAS Da, mE Ta, TAH V, 
的 负极 ， FRR AA Ta, HURL, ORE Djs， 最 终 返 回 到 电源 V, 的 正极 。 
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此 ， 能 量 从 电源 V, 传递 到 电源 Vi 。 电 感 电流 以 阶段 2 时 的 斜率 减 小 。 当 0 =a IY, 
晶体 管 Ti 和 Ta 开启， 阶段 3 结 
阶段 4: 当 晶 体 管 T 和 Ti4 硬 开启 时 ， 阶 段 4 开始 。 如 图 4.24d 所 示 ， 此 时 电 
流 从 电源 V, WERD, AEREE TM Ta, WAB V, 的 负极 ， 再 流向 晶体 
ETLi, BRL, MAI Ta, BoR EARI V, 的 负极 。 因 此 两 个 电源 都 向 变换 
带 提 供 能 量 。 电 感 电流 继续 减 小 ， 但 斜率 变 为 (-V,-V,) AL。 在 9=m+6 时， 
晶体 管 Ty 和 Ty 关 断 ， 阶 段 4 结束 。 
阶段 5: 阶段 5 开始 时 ， 晶体管 Ty 和 Ty 人 硬 关 断 ， 二 极 管 D,, 和 D2 自然 开启 。 
如 图 4. 22e 所 示 ， 电 流 依然 从 电源 V, 的 正极 流出 ， 经 过 晶体 管 Ti ， 二 极 管 D，， 
流入 电源 Vn 的 正极 ， 再 流向 二 极 管 D,, ， 电 感 工 ， 晶 体 管 Ti ， 最 终 返回 到 电源 V, 
的 负极 。 能 量 从 电源 V, 传 向 电源 V, BRER, ERA (-V +V) /L 在 
此 期 间 ， 尽 管 晶体 管 T,, TS. 驱动 信号 为 高 电 平 ， 但 只 有 当 电流 换 向 时 才 导 通 。 
“4O=7+6+BIN, 在 电流 过 零点 处 阶段 5$ 结 
阶段 6: 电流 换 向 时 ，Ti Ta, Da M D 自然 关 断 ， 阶 段 6 开始 。 二 极 管 Di， 
和 Da, SERE Ty 和 也 3 都 自然 开启 。 如 图 4. 24f 所 示 ， 电 流 从 电源 V, 的 负极 流 
H, AEA Ta, FURL, IRAP Ta, 流入 电源 V, 的 负极 ， 再 流向 晶体 管 
Ty 、 二 极 管 D ， 最 终 返 回 到 电源 V, 的 正极 。 因 此 ， 能 量 从 电源 V, 获取 ， 输 送 到 
电源 Vi 。 电 感 电流 仍然 以 阶段 5 时 的 斜率 增加 。 当 0 22m 时， 晶体 管 T 和 TI 
启 ， 阶 段 6 结 
在 此 工作 模式 下 ， 桥 B, 中 的 晶体 管 硬 开启 ， 自 然 关 断 ; 而 桥 B, 中 的 晶体 管 硬 
关 断 ， 自 然 开启 。 桥 Bj 中 的 二 极 管 在 关 断 时 产生 开关 损耗 。 
4.9.1 功率 流 控制 
MERE V, 传递 到 友 EL V, » V, IN, DAB 变换 器 的 变压器 电压 和 电流 波形 如 
图 4. 26 所 示 。 由 于 电流 过 零点 位 于 电压 过 零 期 间 ， 这 属于 工作 模式 (a). 
如 图 4. 26 IR, KFE iT) 的 波形 对 称 ， 所 以 可 以 在 一 半 的 开关 周期 内 
做 如 下 分 析 。 基 于 图 4. 19 所 示 的 DAB 变换 器 简化 电路 ， 电 感 电 流 的 变化 率 为 
di, (t) ew -v(t) 
£s - E (4.44) 
每 半 个 周期 可 以 分 为 2 个 工作 模式 : 在 (0«0«8) 时 为 模式 1, 在 (6«0«m) 时 
为 模式 2。 
工作 在 模式 1 时 (HUIO«0«8), 电感 电流 为 
"S (Le) + ico) (4. 45) 


工作 在 模式 2 时 ( 即 6<0<7)， 电感 电流 为 
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图 4.26 当 V >V, BEEM V, 传递 到 VV 时 DAB 变换 器 的 变压器 电压 和 电流 波形 


i() = (^ * 5o 8) «uo (4. 46) 
ol 


在 稳 态 时 ， 为 了 避免 变压器 饱和 ,平均 电流 三 必须 为 零 。 因 此 有 [1 


i __ (V,(2d6 + m - dm) 
(0) | 2aL a) 
在 半 个 开关 周期 内 求 积分 可 以 得 到 平均 输出 功率 ， 即 
P, = BICIQDOT. (4. 48) 
或 
y, p 7 Videl m -| 8I 
P, = 2 iz(0)do + | i,(8) a8) = 一 (4. 49) 
解 8 得 
2 -— 
poma (dnV;)* -4dP wLt (4,50) 


2 2dV, 

如 图 4.27 所 示 , fEd 2 V/V, 21 时 ,每 单位 的 平均 输出 功率 是 6 的 函数 。 
DY, WAN Py... =V (好 ) 。 必 须 指 出 ， 可 以 通过 调节 输入 电压 和 输出 电压 
波形 之 间 的 相位 角 90， 来 控制 功率 流 的 幅度 和 方向 。 在 0 =90° 时 输出 功率 达到 
最 大 。 
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图 4.27 当 dg=1l 时 ， 平 均 输 出 功率 为 6 BS PR 


4.10 零 电 流 开 关 准 谐振 半 桥 变换 器 


120 150 180 


图 4. 28 所 示 为 一 种 二 次 谐振 的 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 !4] 的 电路 原理 图 。 


它 与 传统 半 桥 电路 相 比 只 是 增加 了 一 个 谐振 电容 C, 与 续 流 二 极 管 Di 并联。 二 次 谐 


振 的 ZCS 准 谐振 半 桥 变换 器 利用 变 压 需 的 漏 感 过 作为 谐振 电感 


它 的 工作 过 程 可 


以 分 为 四 个 阶段 。 除 变 压 絮 以 外 ， 假设 所 有 的 元 器 件 都 是 理想 的 。 输出 电感 L, 比 
变 压 顺 漏 感怀 要 大 得 多 。 因 此 ， 输 出 电感 、 oe 


Wil, 假设 在 开关 管 Q| 开通 前 ， 续 流 二 极 管 D\, 上 流 过 
容 上 的 电压 Vo 被 续 流 二 极 管 错位 到 0V。 


态 输 出 电流 1,， 谐 振 电 


0 
F 
E: 
m Vas 
一 Ca "a E 
Za) Di " 
V. i (r) 7 Pr 
i > Dew Com- iR 
Np 
下 Cf2 
十 
= Q ^4 Vas ()7NDs 
o = 
图 4.28 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 原理 图 


阶段 1 (0 <t<t,) 


K t =0 时 刻 开 关 管 Qi 开通 进入 阶段 1， 变 压 需 二 次 绕组 中 的 电流 从 0 线性 增 


长 至 稳 态 输出 电流 J, ， 等 效 电 路 如 图 4. 29 所 示 。 
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图 4.29 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 阶段 1 等 效 电路 


二 次 绕组 电压 与 电流 增长 率 有 关 ， 在 阶段 1 结束 时 ， 二 次 绕组 电压 ms pelt) 
的 表达 式 为 


Us upper (41) = aq = Lm (4.51) 
pp ANS Hd 
式 中 ，Ns 和 NS 分 别 为 变压器 的 二 次 绕组 和 一 次 绕组 的 政 数 。 阶 段 1 的 持续 时 间 为 
"- LIN, "m 
ITUXN (4. 52) 
因此 ， 阶 段 1 BERE AE Heat Ue Je LJ SC VER FJ TUA o 
WEE (t <t<t,) 
当 二 次 绕组 中 的 电流 达到 稳 态 输出 电流 D, 时 进入 阶段 2， 其 等 效 电路 如 
图 4. 30 所 示 。 


ip (0) Lr i ()— lo 


HM | 
C) - (D " 
Vc ()== Cr 


图 4.30 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 阶段 2 等 效 电 路 
谐振 电容 上 的 电压 vc (0) 增 大 ， 充 电 电流 来 自 输 入 电流 立 (1) 与 输出 稳 态 电 


Wil, AIZ, Bi, (t) -五 。 当 谐振 电容 电压 按 下 式 增 长 时 ， 续 流 二 极 管 Di, 反 向 偏 
置 ， 可 知 


TeS fo (4.53) 
WEA AE Yt iy, G) 按 正弦 规律 继续 增 大 ， 表 达 式 为 

di, V, Ns 

ea 2N, - vc, (t) (4. 54) 


解 上 面 的 两 个 微分 方程 可 使 用 下 面 的 初始 条 件 : 
ve (t1) =0, i 0) 1, (4.55) 


谐振 电感 电流 i (1) 的 表达 式 为 


doene na 4.56) 
i, (t) =I, a (4. 
谐振 电容 电压 we (?) 的 表达 式 为 
V;Ns 
ee 0) = oR [1 -cos (w,t)] (4.57) 
RP, Z, = /L/C, 为 特征 阻抗 ，w, =1/ VL.C, 是 谐振 频率 。 零 电流 开关 条 件 为 
ViNs 
ANT (4. 58) 


当 谐振 电感 电流 到 0 时 ， 阶 段 2 结束 。 为 利用 ZCS 条 件 ， 此 时 应 关 断 Qu. S 
式 (4.56) 等 于 0， 可 以 得 到 阶段 2 的 持续 时 间 T, =t -4 为 


ViNs . 
i, (T;) 2 I, *3N Z sin (w, T, ) 20 (4. 59) 


p^^n 


因此 : 
 arcsin[ -21,N,Z,/(V;Ns )] a 


o '"p^^n 


T, 


SP, o 的 取 值 在 站 和 3mv2 之 间 。 
WEE (t, <t<t;) 
AH AE HERB URL, (0) 减 小 到 0 时 进入 阶段 3。 其 等 效 电 路 如 图 4.31 
所 示 。 
由 于 开关 管 Qi 的 单身 性， 阻止 电流 反 向 流 过 谐 
振 电感 ， 谐 振 电容 开始 把 存储 的 能 量 释放 给 输出 端 。 ， L 
线 流 二 极 管 D, OR ER EL ABERI, EE nota or 
压 按 下 面 的 表达 式 线性 减 小 ， 即 一 
doe, _ViNs e — 5 (4. 61) 图 4.31 阶段 3 等 效 电 路 
de 2N, C, 
当 谐振 电容 电压 达到 0 时 ， 阶 段 3 结束 ， 持 续 时 间 7 为 
T, = (1 - cosa) (4. 62) | 
阶段 4 (ts <t<Ts,) 本 Ds CD 
4i=t, 时 刻 ， 谐 振 电 容 电压 减 小 到 0， 进 入 阶段 
4。 续 流 二 极 管 D\, 开 始 导 通 ， 输 出 电流 从 中 流 过 。 其 
等 效 电路 如 图 4 32 所 示 。 图 4.32 阶段 4 等 效 电路 
阶段 4 的 持续 时 间 为 


(4. 60) 


w w 


n n 


T,= -T equ eg (4.63) 
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APF, T, 是 开关 周期 。 
图 4. 33 所 示 为 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 的 开关 波形 [41] 。 


[ E] 
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图 4.33 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 的 开关 波形 
变换 需 的 电压 调整 率 可 以 由 输出 电感 到 上 的 伏 秒 平衡 关系 得 出 ， 在 谐振 周期 了 时 
Beal [(T4/2) - T,] 时 段 ， 输 出 电感 上 的 平均 电压 分 别 为 [VNs/ (2N,) - V, ]fll - V,- 
因此 


V; Ns Ts B 
Ux -v, }r, -n(2-r,)=0 (4. 64) 
WR (HILZ, =VNs/ (2N,)) 时 的 电压 调整 率 为 
L^ Ns Ís 
Voc SE) eo) 
图 4.34 所 示 为 BLAS Fl CI Fe HU M AR, CUR. = 21, Z, 


N/ (Ns). 

114.3 图 4.28 所 示 的 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 ， 输 入 电压 太 79 50V, fa 
态 输出 电流 区 为 SA， 谐 振 电容 为 10uFE， 变 压 器 下 比 为 2， 漏 感到 X 10H, R: 
(a) 谐振 电感 电流 最 大 值 ; (b) 谐振 电容 电压 最 大 值 ; (e) 谐振 过 程 持续 时 间 。 

fi. 

(a) 由 式 (4.56), ， 谐 振 电感 电流 最 大 值 为 
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FA 4.34 准 谐 振 半 桥 变换 器 取 不 同 额定 输出 电流 时 的 电压 调整 率 与 ZCS 的 f/f 的 关系 
betel! =55A 
í ° *2N,Z, E 
(b) 由 式 (4.57), ， 谐 振 电容 电压 最 大 值 为 
ViNs 50V x2 
a 9 d 


(e) 对 于 半 波 模式 ，a PEE «43/2 之 间 ， 所 以 
arcsin( -0. 1) 2a +0. 1 23. 1416 +0. 1 =3. 2416 
由 式 (4.60), ， 谐 振 过 程 持续 时 间 为 
T, =arcsin[ -21,N,Z,/ (V,N&)] JL,C, 232. 4ys 


o pn 


.11 >i 


图 4. 1 所 示 的 正 激 变换 器 ， 输 入 电压 为 30V， 开 关 频 率 为 1kHz， 平 均 输 出 电 
压 为 23V， 最 大 占 空 比 为 0.6， 一 次 绕组 臣 数 为 100。 求 : (a) 复位 绕组 的 臣 
Bl, (b) 二 次 绕组 的 熙 数 ; (c) 二 次 电流 流通 时 间 4,。 

图 4. 12 所 示 的 断 续 模 式 的 反 激 变换 器 ,输入 电压 为 50V， 一 次 绕组 激 磁 电感 
AJ 5004H, WEG N/N, 为 4， 开 关 频 率 为 1kKHz， 占 空 比 为 20% 。 求 : (a) 一 
次 电流 最 大 值 ，(b) 二 次 电流 流通 时 间 t,; (c) 平均 输出 电压 。 

图 4. 28 所 示 的 ZCS 半 波 准 谐振 半 桥 变换 器 ,输入 电压 为 40V， 稳 态 输出 电流 
为 5A， 谐 振 电容 为 1wF， 变 压 需 熙 比 为 2， 漏 感 为 10wH。 求 : (a) 谐振 电感 
电流 最 大 值 ; (b) 谐振 过 程 持续 时 间 ; (c) 满载 时 的 开关 频率 。 

求 工作 在 断 续 模 式 的 反 激 变换 器 的 占 空 比 、 输 出 电压 和 平均 输入 电流 的 表 
达 式 。 
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5.1 简介 


开关 变换 器 的 优 值 系数 包括 负载 调整 率 和 电源 调整 率 。 负 载 调整 率 的 定义 为 当 
负载 电流 变化 1mA 时 输出 电压 的 相应 变化 ， 而 电源 调整 率 的 定义 为 当 输 入 电压 变 
化 1V 时 输出 电压 的 相应 变化 。 开 关 变 换 器 的 负载 和 电源 调整 率 主要 与 控制 策略 有 
关 。 当 负载 和 输入 电源 变化 时 ， 可 以 通过 改变 变换 器 中 开关 管 的 导 通 时 间 ， 使 得 输 
出 电压 维持 不 变 。 脉 宽 调 制 (PWM) 是 开关 变换 器 中 最 常用 的 一 种 控制 策略 。 借 
助 大 量 的 成 熟 商业 化 PWM 集成 电路 控制 器 的 帮助 ， 开 关 变换 器 在 许多 系统 应 用 中 
成 为 首选 。 谐 振 型 开关 变换 器 为 实现 预期 的 能 量 转换 目标 ， 需 要 变频 控制 器 (又 
称 频率 调节 器 ) ; 而 变频 控制 器 的 实现 比 PWM 控制 器 要 更 加 困难 。 本 章 讲述 了 DC 
- DC 开关 变换 器 中 最 常用 的 控制 策略 ， 并 介绍 一 些 已 经 产品 化 的 控制 电路 。 


5.2 脉 宽 调制 


对 提供 给 开关 管 的 开通 或 关 断 脉冲 宽度 进行 调制 ， 或 对 两 者 都 进行 调制 的 技术 
就 称 为 脉 宽 调 制 (PWM), PWM 的 目的 是 按照 下 式 改 变 占 空 比 d: 


t 
d=t, f, =—— .1 
tonfs fk m (5 ) 


因此 ， 通 过 调节 或 tww， 或 两 个 同时 调节 ， 就 可 以 改变 dq。 有 两 种 PWM 控制 
方法 : 固定 频率 PWM 和 变频 PWM。 如 图 $. 1a ~c 所 示 ， 变 频 PWM 的 实现 方法 有 
中 维持 ta RABE tor; 四 维持 te PENE toas @ 同 时 改变 i 和 wn。 变频 PWM 
的 主要 问题 就 是 开关 频率 变化 导致 电磁 干扰 (EMI) 不 可 预测 。 固 定 频率 PWM 38 
过 同时 改变 i, 和 ww 而 维持 开关 周期 不 变 来 实现 ， 如 图 5.2 所 示 ， 由 于 它 很 容易 
用 商业 化 的 控制 蕊 片 实现 ， 而且 EMI 滤波 简单 ， 因 而 这 种 控制 策略 的 应 用 非常 
广泛 。 

根据 对 控制 信号 的 不 同 要 求 ， 有 2 种 PWM 工作 模式 : 电压 模式 PWM 是 从 变 
换 右 的 输出 电压 得 到 它 的 控制 信号 ， 而 电流 模式 (又 称 电 流 注入 模式 ) PWM AX 
需要 输出 电压 信息 ， 还 需要 变换 器 电感 电流 信息 来 确定 提供 给 开关 管 所 需要 的 占 
空 比 。 
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图 5.2 固定 频率 PWM 策略 


5.2.1 电压 模式 PWM 策略 
固定 频率 电压 模式 PWM 控制 器 的 原理 图 如 图 S.3a 所 示 。 误 差 放 大 器 通过 比 
较 输 出 电压 采样 V 与 固定 参考 电压 了 ,， 得 到 一 个 误差 电压 V, 
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图 5$.3 Buck 变换 器 的 固定 频率 PWM 控制 器 及 固定 频率 PWM 控制 器 开关 波形 
a) Buck 变换 器 的 固定 频率 PWM 控制 器 b) 固定 频率 PWM 控制 器 开关 波形 
把 这 个 误差 电压 加 在 比较 器 的 同 相 输入 端 使 之 与 加 在 反 相 输入 端的 锯齿 波 信 号 
行 比较 ， 此 正 向 的 锯齿 波 信号 是 通过 开关 管 Q, 的 通 断 来 控制 电容 C, 的 充 、 放 电 
et d 驱动 ， 此 时 钟 脉冲 的 频率 就 是 变换 
器 的 频率 。 为 了 得 到 线性 的 正 向 和 斜坡， 假定 时 间 常 数 RC 要 远大 于 开关 周期 
时 钟 脉冲 要 尽量 短 ， 但 是 要 足够 令 电容 C. 通过 开关 管 Q, 完全 放电 。 由 于 比较 需 
增益 很 大 ， 每 当 同 相 端 信号 高 于 反 相 端 信号 时 ， 它 的 输出 会 接近 正 向 电源 电压 ， 
而 比较 器 的 输出 就 是 图 5.3b 中 的 PWM 信号 。 当 误差 电压 高 于 锯齿 波 信 号 时 ， 
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输出 为 高 。 然 后 把 此 PWM 信号 送 到 门 极 驱 动 电路 ， 用 于 驱动 Buck 变换 器 中 的 
开关 管 Qs。 当 开关 管 Qs 开通 时 ,锯齿 波 发 生 带 复位 点 与 误差 电压 同 正 向 句 齿 波 
的 交点 之 间 的 时 间 跨 度 就 决定 了 占 空 比 的 大 小 。 因 此 ， 瞬 态 的 占 空 比 4d 可 以 由 下 
式 计算 ， 即 


d=— (5.3) 


这 里 V, 是 锯齿 波 信号 的 峰值 。 如 果 输 出 电压 低 于 预期 值 ， 则 误差 电压 增 大 ， 
使 得 脉冲 宽度 增加 ， 因 而 开关 管 Q, 开通 时 间 变 长 ， 最 终 使 得 输出 电压 增 大 。 误 差 
放大 器 的 反馈 网 络 Z1 Zo 有 利于 改善 开关 变换 器 的 稳定 性 和 频率 响应 (参见 第 7 
章 ) 。 

采用 PWM 控制 策略 的 闭环 结构 Buck 变换 器 的 平均 输出 电压 V, 由 下 式 得 
到 ， 即 


V, =dVs = (D +d) Vs = DV; +AVs (5.4) 


因此 ， 平 均 输 出 电压 V, 包括 一 个 稳 态 值 DV MAEV AY zs ed 
可 以 补偿 负载 或 输入 电压 变化 对 输出 电压 的 影响 。 输 出 电压 瞬时 值 比 预 期 值 偏 小 时 
4 的 值 为 正 ， 而 偏 大 时 为 负 。 直 流 开 环 增益 为 
dV; V,V; KV; 
V. VV. V, 
式 中 , K-(V V); 而 公 是 误差 放大 器 的 开 环 输入 电压 ; K 是 误差 放大 器 的 直流 
增益 。 

PWM 控制 器 可 以 用 集成 电路 或 集成 电路 与 分 立 元 件 组 合 来 实现 。 图 5. 4 所 示 
为 一 种 采用 分 立 元 器 件 与 集成 电路 组 合 实现 的 电压 模式 PWM 控制 器 。NE555 定时 
需 在 非 稳 态 模式 产生 固定 频率 的 不 对 称 方 波 输出 。 通 过 电容 C, 把 方 波 变 成 锯齿 波 ， 
它 的 斜率 由 Qi 基 极 的 RC, 决定 ， 这 里 假设 光敏 晶体 管 没 有 导 通 。 电 阻 尺 Stee 
合 器 中 的 光敏 晶体 管 调节 锯齿 波 ， 把 时 间 常 数 从 R C ÆN R'C,, Mat E EE 
ARR RÆ R, Ry 和 光敏 晶体 管 并 联 的 值 。 当 负 癌 锯齿 波 信号 与 发 射 极 电压 比 
较 大 于 射 - 基 极 降落 ， 常 态 为 导 通 的 晶体 管 Qi XB. Bas Q 把 Qi 集 电 极 的 负 
向 脉冲 翻转 。 于 是 在 它 的 集 电极 得 到 一 个 正 向 脉冲 。 这 个 正 向 脉冲 使 输出 图 腾 柱 的 
上 晶体 管 Q; 开通 ， 因 而 Boost 电路 的 开关 管 Q; 接着 被 开通 。Boost 变换 器 的 输出 
电压 通过 比较 输出 电压 采样 与 一 个 固定 参考 电压 内 es 来 控制 。 无 论 是 由 于 电源 还 是 
由 于 负载 的 变化 造成 输出 电压 的 增 大 ， 均 会 被 误差 放大 器 检测 到 ， 并 驱动 光 耘 合 器 
Qu 中 的 发 光 二 极 管 。 于 是 ， 由 于 有 效 时 间 常 数 RI C, WU], Qi 基 极 处 的 负 向 脉冲 
其 负 和 斜率 变 得 更 大 ， 使 得 Q, Q 和 Q 开通 持续 时 间 加 长 ， 而 Q3、Q; 开通 持续 时 


GH(w,) = (5. 5) 
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间 缩 得 ， 因 而 输出 电压 减 小 。 所 以 ， 提 供给 开关 管 Qs 的 脉冲 宽度 是 根据 负载 和 电 
源 变化 来 调节 ， 使 得 Boost 变换 器 输出 电压 稳定 。 图 5. Sa 所 示 为 一 种 集成 电路 
PWM 控制 顺 的 电路 原理 图 。 误 差 放 大 顺 把 开关 变换 咒 输 出 电压 采样 反馈 值 与 一 个 
固定 参考 电压 Vw 进行 比较 。 误 差 信 号 被 放大 后 输入 比较 带 的 反 相 端 ”比较 器 的 同 
相 端 接 由 固定 频率 的 锯齿 波 振荡 器 产生 的 线性 斜率 锯齿 波 。 振 荡 器 的 输出 同时 用 于 
翻转 后 沿 驱 动 触发 器 以 产生 方 波 输出 信号 Q 和 Q。 只 有 当 锯 齿 波 信号 比 误差 信号 高 
时 ， 比 较 器 的 输出 才 为 高 。 比 较 器 的 PWM 输出 信号 用 于 驱动 与 门 ， 使 得 每 路 输出 
只 有 与 门 的 两 个 输入 端 均 为 高 时 才 有 输出 信号 。 于 是 在 两 个 晶体 管 Q; AQ, 的 基 
极 产 生 一 列 变 占 空 比 的 周期 脉冲 序列 。 集 成 PWM 控制 絮 的 开关 波形 如 图 5. 5b 
所 示 。 
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图 5.4 分立 元 器 件 加 集成 电路 实现 的 Boost 变换 器 的 PWM 控制 器 

5.2.2 电流 模式 PWM 策略 

在 电流 模式 PWM 策略 中 ， 开 关 变 换 器 的 占 空 比 由 电感 电流 达到 门槛 值 的 时 间 
来 确定 ， 而 参考 控制 信号 决定 门槛 值 的 大 小 。 电 流 模式 PWM 控制 策略 与 传统 电压 
模式 PWM 相 比 有 几 个 优点 [651 。 首 先 ， 由 于 当 电 感 电流 达到 控制 信号 电 平 时 关 断 
开关 管 ， 所 以 只 要 简单 地 限制 控制 信号 的 最 大 值 就 可 以 防止 开关 管 出 现 过 流 故 障 ; 
其 次 ， 因 为 开关 管 都 用 同一 个 来 自 反 馈 电 路 的 PWM 控制 信号 ， 且 电流 值 相 同 ， 因 
而 可 以 多 个 变换 器 并 联运 行 而 无 均 流 问题 。 在 电流 模式 控制 过 程 中 ,平均 电感 电流 
跟随 参考 电压 变化 。 电 感 可 以 看 作 电 流 源 (CS)， 此 输出 滤波 器 就 可 以 看 成 一 个 为 
输出 电容 和 负载 供电 的 压 控 电流 源 ， 因 此 系统 的 阶 数 降 一 ， 大 大 简化 了 反馈 补偿 网 
络 。 电 流 模 式 PWM 控制 策略 最 主要 的 缺点 是 不 稳定 问题 。 不 论 用 何 种 变换 器 ， 只 
要 占 空 比 超过 50% 通常 就 会 出 现 振 荡 。 不 过 ， 可 以 在 电感 电流 采样 信号 或 电压 控 
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图 5.5 一 种 集成 电路 PWM RANEE PWM 控制 器 开关 波形 
a) 一 种 集成 电路 PWM 控制 器 b) 集成 电路 PWM 控制 器 开关 波形 


制 信号 上 加 一 个 周期 性 的 人 工 斜 坡 信和 号 来 消除 不 稳定 问题 [5] ， 也 可 以 采用 离散 化 
模型 来 稳定 控制 环 路 !4] 。 

图 5. 6a 所 示 为 一 种 固定 频率 电流 模式 PWM 控制 的 Boost 变换 器 电路 。 该 电路 
包括 两 个 控制 环 ， 外 环 检测 输出 电压 得 到 控制 信号 并 提供 给 内 环 ， 内 环 检测 开关 管 
上 的 电流 并 以 脉冲 序列 为 基础 维持 输出 电压 恒定 。 对 于 给 定 的 工作 周期 ， 开 关 管 的 
开通 时 刻 与 时 钟 脉 冲 一 致 ， 而 关 断 时 刻 为 对 应 开关 电流 (电感 电流 ) 的 模拟 电压 
接近 误差 电压 的 时 刻 ， 如 图 5. 6b 所 示 。 一旦 Is Rs EF V., PWM 锁 存 电路 的 输出 
就 变 为 低 电 平 ， 并 在 下 一 个 时 钟 周 期 到 来 前 一 直 保持 低 电 平 。 
5.2.2.1 D>50% 时 的 不 稳定 问题 

当 占 空 比 大 于 50% ， 电 感 电流 会 呈现 与 成 比例 的 电流 模式 控制 有 关 的 分 频 振 
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图 5.6 一 种 固定 频率 电流 模式 PWM 控制 器 实现 的 Boost 变换 器 及 
固定 频率 电流 模式 PWM 控制 器 波形 
a) Boost 变换 器 b) 波形 


wl"), B 5.7 所 示 为 误差 电压 V, 控制 的 电流 模式 变换 器 的 电感 电流 1 波形 。 从 
图 中 可 以 看 到 ， 当 电感 电流 有 一 个 小 扰动 时 ， 引 起 了 系统 的 不 稳定 。 假 设 在 开关 周 
期 的 起 始点 电感 电流 扰动 量 为 An ， 而 占 空 比 大 于 50% ， 则 下 个 周期 的 扰动 量 AT, 
会 变 大 。 这 个 增长 的 趋势 继续 下 去 ， 就 造成 了 前 面 提 到 的 不 稳定 问题 。 如 果 占 空 比 
小 于 50% ， 扰 动 会 在 后 续 的 周期 衰减 直至 消失 ， 这 种 情况 下 ， 系 统 就 是 稳定 的 。 
这 个 问题 的 数学 描述 为 


Al, = - Al (z) (5.6) 


m, 
5.2.2.2 外 加 斜坡 补偿 
如 图 5.7c 所 示 ， 通 过 引入 一 个 斜率 为 -m 的 线性 斜坡 函数 ， 可 以 对 不 稳定 问 
题 进 行 补 偿 。 此 斜坡 可 以 加 在 电流 波形 上 ， 也 可 以 从 误差 电压 中 减 去 。 在 式 
(5.6) 中 引入 斜坡 函数 ， 得 


An = - An (Rt) (5.7) 


m, +m 


如 果 
(5.8) 


WI AZ, <An, BIRRE, 

因此 ， 为 了 确保 电流 环 稳 
定 ， 补 偿 和 斜坡 的 斜率 必须 要 大 于 
电流 波形 下 降 斜 率 的 一 半 。 对 于 
图 5.8 所 示 的 Buck 变换 器 ， 比 
较 句 同 相 输入 端的 调节 电感 电流 
的 电压 为 


Vs = IRs (5.9) 
所 以 
dV, di, 


由 于 在 开关 关 断 期 间 V, =L 
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di pb >0.5 b) 


补偿 的 斜坡 


( dI, /dt) 5 所 以 图 5.7 电流 模式 控制 不 稳定 问题 
dV V 
MAE REME .11 
dt Qs SUM) 
或 
误差 放 

h 大 器 

—— Ke 

— 功率 开关 

参考 电压 k 
L 
mm iA 
Vs 4, AN C== E 
r 
= | 电感 电流 
斜坡 补偿 | 
本 — — (TY osse 
: A T 
H 
图 $.8 带 斜 坡 补偿 的 电流 模式 控制 的 Buck 变换 器 


(5. 12) 
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补偿 波形 的 幅 值 4=m7。 由 于 1 ml > Fm, 为 了 保证 在 占 空 比 大 于 50% 时 的 稳 
定性 ,应 有 
A» TR (5.13) 


在 参考 文献 [48] 中 提 到 ， 从 式 (5.7) 出 发 ， 可 以 很 容易 证 明 如 果 选 择 的 补 
偿 和 斜率 m 等 于 -m2 ， 得 到 的 瞬 态 响应 为 临界 阻尼 的 ， 使 得 电流 精确 地 在 一 个 周期 
达到 稳定 ， 如 图 5. 9 所 示 。 此 外 ， 如 果 还 要 加 上 电压 控制 外 环 ,为 了 得 到 理想 的 瞬 
态 响 应 ， 也 需要 进行 补偿 。 


图 5.9 FRAME, m= -m 


5.3 HOPPE: 开关 电流 源 


此 控制 策略 中 ， 当 电感 电流 小 于 某 个 给 定 值 时 主 开关 管 开通 ， 而 当 电 感 电 流 大 
于 给 定 值 时 主 开关 管 关 断 ; 因此 ， 电 流 峰 值 不 断 在 这 两 条 限制 线 之 间 变 化 。 清 环 控 
制 广泛 应 用 于 功率 变换 、 电 动机 驱动 和 功率 因数 校正 技术 ， 同 时 也 可 以 用 于 控制 开 
关 电 流 源 。 一 般 实现 开关 电流 源 的 控制 方法 为 : 输出 电流 采样 值 与 参考 信号 比较 形 
成 闭环 控制 。 开 关 电 流 源 一 般 输 出 阻抗 都 很 大 ; 如 果 闭 环 ， 则 阻抗 会 更 大 。 在 开关 
电流 源 的 输出 端 通常 有 一 个 电感 。 图 5. 10 所 示 为 一 种 采用 滞 环 控制 的 基本 开关 电 
流 源 。H 是 一 个 增益 为 1V/A 的 电流 - 电压 转换 器 。 

图 5. 11 所 示 为 滞 环 控制 电流 源 的 输出 电流 的 等 效 电压 波形 。 图 中 ， 理 想 DC 
输出 电流 值 为 IM =1A， 电 流 的 最 大 、 最 小 值 分 别 为 IN M IVN, Æ t =5ms 时 发 生 
负载 突变 。 我 们 注意 到 在 负载 突变 时 , 电路 波形 的 频率 发 生 了 变化 ， 而 最 大 、 最 小 
值 不 变 。 

清 环 宽度 决定 了 最 大 工作 频率 ， 环 帘 越 窗 ， 开 关 频 率 越 高 。 适 当选 择 滞 环 宽度 


第 5 章 开关 变换 器 的 控制 策略 139 


可 以 使 电流 纹 波 为 三 角 波 。 如 果 环 帘 过 宽 ， 电 流 纹 波 会 按照 LR 电路 的 充 、 放 电 原 
理 呈 指数 曲线 变化 。 沛 环 控制 的 主要 缺点 在 于 开关 频率 是 变化 的 ， 使 得 EMI 滤波 


Mi 
H Control zl Eus 
— oad= 
L1 J ADP 
+7 0.9 M, Z 
10 = - YY 
= 10mH H, Csi 
= IC=1 T 
Li 本 D， 三 负载 
mi 
J =o =æ 
=0 
图 5.10 HIIEMAA EMI 
1.2V 
Lovet 
0.8V 
0 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 
时 间 


o V(H_Control:IL) * V(H_Control:ILP) v V(H_Control:ILV) 
图 5.11 tA PE BOR 
5.3.1 tm 时段 稳 态 分 析 
图 5. 12 所 示 为 开关 电流 源 如 时 段 的 等 效 电路 。 


电感 上 的 电压 为 
di ,Ai „Ai un ES 
V, L dt L At L ton Voc = V, L lo 
+ + 
(5.144) g mox 
于 是 - 
Ai 
- .1 
ton = by Ly, iod 5.12 LM EEUU CLER 
式 中 ,VV 为 输入 电压 ; V, 为 电流 源 的 平均 输出 
电压 。 如 果 滞 环 宽度 很 小 ， 输 出 电流 可 以 看 做 是 常数 ， 于 是 
V, = 了 R (5.16) 


以 及 
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ta = Ly u (5.17) 
在 ur 时 段 ， 电 感 左 端 接地 ， 电 感 的 储 能 维持 电流 继续 同 向 流通 ， 如 图 5. 13 所 示 。 
V, 为 4 Vr = 
_,di_, -Ai_, -Ai_ iu 
cbr m” t Me AH) — + 
则 Lap 为 i n 
Ai Ai 一 
of = 到 = (5.19) 
由 于 有 图 5.13 5r 时 段 的 等 效 电路 
T= td (5. 20) 
则 
1 1 


“4 [p =100mH 时 开关 周期 与 负载 电阻 之 间 的 关系 曲线 如 图 5. 14 所 示 。 当 负载 
变化 时 ， 开 关 频 率 会 自动 调整 以 维持 输出 电流 在 边界 之 内 。 由 此 可 见 ， 当 负载 为 
50 左右 时 ， 开 关 频 率 最 大 。 


0.024 
0.022 
0.020 
0.018 + 
0.016 r 
0.014 + 


开关 周期 /s 


0.012 f 
0.010 上 


0.008 
1 


负载 电阻 /9 


图 5.14 关 周 期 与 负载 电阻 的 关系 曲线 


5.4 ”商业 化 集成 电路 控制 器 


5.4.1 SG3524 固定 频率 电压 模式 控制 器 

Silicon General Corporation 的 SG3524 L9 1 是 最 早 商业 化 的 固定 频率 电压 模式 集成 
电路 PWM 控制 芯片 产品 。 图 5. 15 所 示 为 SG3524 的 内 部 功能 模块 图 。 可 编程 锯齿 波 
发 生 需 产生 3.5V 的 锯齿 波 V， 直 流 电 压 基 准 值 为 0.5V。 锯 齿 波 的 周期 7=RC/ 
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(1.15) 由 分 别 外 接 在 6 脚 、7 脚 的 定时 电阻 R 和 定时 电容 C, 决定 。 定 时 电阻 R, E 
立 恒定 电流 为 C 充电 ， 于 是 在 7 脚 产生 一 个 线性 斜坡 电压 ， 此 电压 接 到 电压 比较 器 。 
输出 电压 采样 (1 脚 ) 与 固定 参考 电压 V. (2 脚 ) 通过 误差 放大 器 在 9 脚 产 生 误差 
电压 信号 扩 。 应 用 传统 的 反馈 补偿 策略 时 ， 由 于 误差 放大 器 的 输出 阻抗 大 而 遇 到 一 
些 困 难 。 限 流 比较 器 把 与 输出 电流 成 比例 的 电压 信号 和 200mV 的 固定 参考 电压 进行 
比较 。 其 目的 是 ， 当 发 生 过 电流 〈 即 输出 电流 采样 值 大 于 200mV) 时 关 断 输出 晶体 
管 。 误 差 放大 器 的 输出 与 锯齿 波 通过 电压 比较 器 进行 比较 。 由 于 锯齿 波 Va Bete FLAN 
端 ， 而 误差 电压 V, 接 在 反 相 端 ， 那 么 当 锯 齿 波 信号 高 于 误差 信号 时 ， 比 较 器 输出 为 
高 ， 如 图 5. 16 所 示 。 因 此 ， 比 较 器 输出 为 方 波 脉 串 ， 其 脉 宽 对 应 于 锯齿 波 大 于 误差 
电压 的 时 间 。 由 振荡 器 输出 同步 触发 得 到 的 后 沿 触发 脉冲 信号 通过 触发 器 输出 到 相应 
的 输出 晶体 管 。 振 荡 器 输出 脉冲 同时 也 作为 消 隐 脉 冲 以 保证 两 个 输出 晶体 管 在 转换 时 
不 会 同时 开通 ， 和 否则 可 能 会 出 现 “直通 ”故障 而 导致 晶体 管 过 电流 损坏 。 


Voc EH 参考 调节 器 |。 +5V 内 电路 共用 
Veer ob m 
振荡 器 o2 12 
Oh | oe a 
Reo) 振荡 器 ABIIT 7” S 
Ct oL 二 TT NOR or, 
= +5V NOR T mo 
ANNM Vooi y VBQ2 
补偿 29 ERE | > PP Lj KQ: T 
a +5V al 45V 一 — Eg 
同 相 输入 o2 下 Eror amp, K q Ss Hp 
反 相 输入 oL 7 oii 
10 = a 
关闭 ow 一 一 长 Q 
地 os 一 3 


Z| 5.15 PWM 控制 器 SG3524 的 内 部 功能 模块 图 


SG3524 是 设计 用 于 推 挽 变换 器 的 产品 ， 它 的 开关 频率 为 振荡 右 的 一 半 。 也 可 
以 把 两 个 输出 晶体 管 并 联 ， 用 于 开关 频率 等 于 振荡 器 频率 的 单 端 开关 变换 器 。 

例 5.1 用 SG3524 为 输入 电压 10V、 平 均 输 出 电压 SV 的 Buck 变换 器 设计 一 
个 脉 宽 调制 电路 。 开 关 频 率 为 1kHz， 输 出 电感 和 滤波 电容 分 别 为 45mH 
和 62.5uF。 

解 : 

SG3524 开关 频率 为 
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LL 

M es 

0.5V 上 - 
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图 5.16 SG3524 控制 器 开关 波形 


因此 ， 如 果 选 择 C, 的 值 为 0. 1xF， 则 

1.15 
' RC 
所 需 的 稳 态 占 空 比 为 50% 。 由 于 SG3524 的 锯齿 波 信 号 为 0.7 ~3.5V， 那 么 所 需 的 
误差 电压 为 


R =11.5kO 


(Ve -Va) 


Mmr 


即 
V,=1.44V,, =2.1V 


RGIS FS Kae TERME, A 


R 
Ve = Vef = R Ves s Vef ) 


假设 参考 电压 为 2.5V， 取 单位 增益 R =R, =100kQ， 那 么 电压 采样 值 VA 
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100 


i09 25-20 +2.5 |v =2. 9V 


R 
Va =R Viet = V.) + Vief = 


现在 可 以 设计 采样 电路 ， 根 据 分 压 器 原理 ， 有 

y= “2 y 

ig TUM 
即 
5R, =2.9( Ry * R5) 

如 果 RRA IkO, 那么 Ro 等 于 1.38kQ。 图 5.17 所 示 为 利用 SG3524 实现 的 
Buck 变换 器 PWM 控制 电路 。 引 脚 9 处 的 RC 网 络 在 频率 响应 中 引入 一 个 零点 ， 用 
来 抵消 其 中 一 个 由 输出 滤波 器 产生 的 极点 ， 以 维持 开关 变换 器 闭环 的 稳定 性 。 


Viy=10V 


图 5.17 fil 5. 1 中 SG3524 实现 的 PWM 控制 电路 网 


5.4.2 TLA97 变化 频率 电压 模式 控制 器 

Texas Instruments 的 TL497 99! 是 一 种 开通 时 间 固 定 、 频 率 变 化 的 电压 模式 
PWM 控制 器 。 它 的 内 部 功能 模块 图 如 图 5. 18 所 示 。 这 个 控制 器 的 开通 时 间 由 接 在 
频率 控制 引 脚 (3 脚 ) 与 地 之 间 的 外 接 电容 C, 决定 ， 定 时 电容 由 片 内 恒 流 源 充电 
至 预先 设 定 门槛 电压 。 开 通 时 间 变 化 范围 为 对 应 C, 为 200pF 的 1958s 至 对 应 C 为 
2000pF 的 180ps。1 脚 的 反馈 电压 与 内 部 1.2V 参考 电压 通过 比较 器 比较 。 当 反馈 
电压 低 于 1. 2V 时 振荡 器 使 能 。 如 图 5. 19 所 示 ， 在 定时 电容 充电 期 间 输 出 未 确定 的 
Æ - 射 极 晶体 管 开通 。 当 反馈 电压 高 于 1.2V 时 ,振荡 器 被 禁止 。 因 此 ， 关 断 时 间 
和 开关 频率 根据 反馈 电压 高 于 1.27V 的 持续 时 间 的 变化 而 变化 。 采 用 可 编程 限 流 电 
路 实现 输出 晶体 管 峰 值 电流 保护 ， 当 接 于 13 脚 与 电源 之 间 的 测量 电阻 上 电压 达到 
0.7V 时 ， 保 护 被 使 能 。 也 可 以 在 INHIBIT 脚 (2 脚 ) 接 外 部 选 通信 号 ， 当 INHIBIT 
脚 输 入 为 高 时 ， 控 制 器 关 断 。 
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图 5.19 TLA97 #84 


5.4.3 UC3842 固定 频率 电流 模式 PWM 控 


~ 


ill ae FT BOE 
制 器 


德州 仪器 的 UC3842151'] 是 最 早 的 固定 频率 电流 模式 PWM 控制 器 商业 化 产品 。 
图 5. 20 所 示 为 UC3842 的 内 部 功能 模块 图 。 反 馈 电压 Vua (2 脚 ) 与 内 部 2.5V 参考 


电压 通过 误差 放大 央 进 行 比较 ， 误 差 放大 天 的 输出 (1 脚 ) 允许 外 阐 
电压 通过 电 平 转换 电路 接 到 电流 检测 比较 融 的 反 相 输入 端 ， 


频率 补偿 。 误 差 
而 电感 电流 采样 信号 接 到 


比较 器 的 同 相 输入 端 ， 这 些 就 构成 了 电流 模式 控制 器 的 电流 内 环 。 开 通 时 间 由 电压 检 


测 误差 放大 器 输出 V. 与 来 自 外 部 的 电流 检测 


电阻 上 的 模拟 电压 (斜坡 加 步 级 ) 通过 


电流 检测 比较 器 共同 确定 。 当 误差 电压 信号 大 于 电感 电流 采样 值 时 ， 比 较 带 输出 为 


高 。UC3842 还 具有 低压 闭锁 功能 ， 只 有 当 电源 电压 大 于 16V 时 才 使 能 控制 器 并 有 OV 


的 沛 环 帘 度 ， 即 当 电 源 电 压 大 于 16V 时 开启 ， 


低 于 10V 时 关闭 。 


145 


ji 


第 5 章 开关 变换 器 的 控制 策 


Vo 
ZN 34V UVLO =n AD Vig 
地 oo 一 一 + 一 一 2 S/R REF ° 50mA 
= 16V = 内 部 偏 置 
2.5V a 
RT/CT © OSC a b: 
ERROR 输出 
AMP. S 
> Di Dz 2R , -发 Q, 
Feo —]— VIV > R PWM 锁 存 器 
R ZNIV = 
COMP 9— — —— c 电流 检测 比较 器 p 
电流 检测 o i 


5.20 UC3842 PWM 控制 需 内 部 功能 模块 图 (TI 授权 影印 ) 


电流 检测 与 限 流 。UC3842 电流 检测 输入 原理 如 图 5. 21 所 示 。 电 流 - 电压 转换 
通过 在 外 部 的 一 个 接地 电阻 Rs 实现 。 正 常 工作 状态 下 ，Rs 上 的 峰值 电压 由 误差 放 


大 器 决定 ， 具 体 如 下 式 : 


V, -1.4V (5.22) 
P 3Rs i 
Is ~ 误差 放大 器 " 
Bt BIA. 
+ R$ TN 1V 
COMP c. Lm 
= = | 电流 检测 
B =r oy 电流 检测 比较 器 
ins T . GND 


5.21 UC3842 电流 检测 电路 (TT 授权 影印 ) 


WP, V. 为 控制 电压 ， 它 的 值 等 于 误差 放大 器 的 输出 。 
对 于 小 信号 分 析 ， 控 制 到 检测 电流 的 增益 为 
i 1 
^3R. (5.23) 
它 的 前 治 通常 会 出 现 大 电流 尖峰 。 主 要 是 因为 二 极 管 


f 


当 检 测 电流 流 过 开关 管 ， 
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的 反问 恢复 或 变 压 絮 绕组 间 的 寄生 电容 引起 ,或 两 者 兼 而 有 之 。 如 果 不 能 衰减 这 个 尖 

峰 ， 输 出 脉冲 可 能 会 过 早 被 终止 。 一 般 采 用 图 5.21 中 的 简单 RC 滤波 电路 就 可 以 压 

制 这 个 尖峰 。RC 时 间 常 数 应 该 大 致 等 于 电流 尖峰 的 持续 时 间 ， 通 常 为 几 百 纳 秒 。 
UC3842 的 电流 检测 比较 占 的 反 

相 输 入 端 被 内 部 错位 至 1V。 如 果 3 肢 KA T 


的 电压 达到 这 个 门限 值 ， 限 流 功能 启 b 
动 ， 电 流 限 制 值 为 
iV Z Veg -2 
Zmax = Re (5. 24) A COMI 


TRIE Ka (E/A) 结构 如 图 5. 22 
所 示 。 同 相 输入 端 未 作为 引 脚 引出 ， 图 5.22 误差 放大 器 结构 图 (TI 授权 影印 ) 
而 是 内 部 偏 置 到 2.5(1 +2%)V。 误 
差 放 大 器 的 输出 接 到 1 脚 以 便于 外 部 补偿 ， 使 用 户 可 以 实现 开关 变换 器 理想 的 闭环 
频率 响应 。 

图 5. 23 所 示 为 UC3842 系列 控制 器 在 离线 的 反 激 式 开关 电源 中 的 一 种 典型 应 
用 ， 关 于 此 离线 开关 电源 的 具体 设计 将 在 本 书 第 14 章 中 讨论 。 
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图 5.23 ”离线 反 激 控制 器 〈TI 授权 影印 ) 


5.4.4 TinySwitch-II 系列 小 功率 离线 开关 管 

在 TinySwitch-II Aw?! 中， 把 一 个 700YV 的 功率 MOSFET、 振 荡 器 、 高 压 开关 
电流 源 、 限 电流 和 过 热 保 护 电路 集成 在 一 起 ， 得 到 的 控制 器 有 4 个 引 脚 ， 称 为 
“ 漏 极 ”““ 源 极 ”“ 使 能 ”和 “ 旁 路 ” ， 这 个 器 件 在 正常 工作 时 不 需要 散热 器 。 不 
像 传统 的 PWM 控制 器 ，TinySwitch- 开采 用 简单 的 ON/OFF 控制 来 调节 输出 电压 。 
图 5. 24 所 示 为 其 内 部 功能 模块 图 ， 显 示 了 它 的 一 些 主要 特色 。 启 动 和 工作 用 的 功 
率直 接 从 漏 极 引 脚 得 到 ， 不 需要 偏 置 绕组 和 辅助 电路 ; 另外 ，TinySwitch- I 器 件 还 


第 5 章 开关 变换 器 的 控制 策略 147 


合并 了 自 复 位 、 电 源 低压 检测 和 频率 拌 动 ， 还 有 最 小 化 音频 组 件 设计 ， 可 以 有 效 消 
减 标 准 绝缘 漆 变 压 右 结构 的 噪声 。 自 复位 电路 限制 了 故障 条 件 下 (如 输出 短路 或 
环 路 断 开 ) 的 输出 功率 。 在 片 外 选 接 不 同 的 电源 测量 电阻 可 以 实现 不 同 的 电源 低 
压 门 限 值 ， 可 以 消除 如 备用 电源 设备 中 由 于 输入 储 能 电容 放电 缓慢 引起 的 停电 故 
障 。 工 作 频 率 132kHz， 采 用 抖动 技术 大 大 减 小 了 准 峰 值 和 平均 值 EMI， 降 低 了 滤 
波 成 本 。TinySwitch- 开 器 件 在 限 流 模式 工作 。 使 能 后 ， 振 荡 器 在 每 个 周期 的 起 始 时 
刻 开 通 功 率 MOSFET。 当 电流 增 大 到 限 流 值 或 达到 DCMAX 限制 时 ，MOSFET 被 关 
Wr. HF TinySwitch- 的 最 大 限 流 值 与 工作 频率 被 设计 为 固定 值 ， 所 以 传输 到 负载 
的 功率 与 变 压 带 一 次 电感 以 及 一 次 电流 峰值 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ,设计 需求 要 包 
括 最 大 处 功率 对 应 的 变压器 一 次 电感 值 的 设计 。 如 计算 所 得 的 电感 中 的 电流 会 在 达 
到 DCMAX 限制 前 增 大 到 限 流 值 ， 则 说 明 选 用 TinySwitch- 卫 的 功率 等 级 合适 。 
图 5. 25 所 示 为 TinySwitch 的 一 种 典型 应 用 ， 实 现 了 一 种 通用 电源 ， 交 流 输入 电压 范 
围 为 85 ~ 265V。 
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图 5.24  TinySwitch- 了 [内 部 功能 模块 图 (Power Integrations, Inc. 授权 影印 ) 
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&|5.25  TinySwitch 的 一 种 典型 应 用 ( Power Integrations, Inc. 授权 影印 ) 
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5.5 谐振 变换 需 控 制 策略 


谐振 变换 器 通过 改变 开关 频率 来 调节 输出 。 在 传统 的 变换 器 中 ， 输 出 电压 首先 
通过 误差 放大 器 与 固定 参考 电压 比较 。 误 差 放 大 器 的 输出 决定 压 控 振 荡 器 (VCO ) 
输出 波形 的 频率 。VCO 控制 器 可 以 用 数 - 模 集成 电路 组 合 或 微 处 理 器 来 实现 。 
图 5. 26 所 示 为 采用 数 - 模 电 路 实现 的 推 挽 谐振 变换 器 VCO 控制 器 。 它 包括 一 个 
CD4046 数字 锁 相 环 ， 一 个 CD4013 D 触发 吉 ， 一 个 可 复 触 发 -可 复位 单 稳 多 谐振 荡 
器 CD4528 ， 一 个 16 位 缓冲 器 CD4050 以 及 两 个 与 门 CD4081。CD4046 根据 误差 放 
大 融 输 出 的 误差 电压 v(t) 产生 频率 变化 的 开关 脉冲 信号 v, (t), WE 5.27 所 示 。 
这 些 脉冲 信号 接 到 CD4013 D-FF 和 CD4528 的 输入 ，CD4013 D-FF 产生 两 路 反 相信 
号 Q 和 Q (驱动 推 挽 变换 器 所 需 )， 通 过 调节 接 在 CD4528 的 2 脚 的 5kQ 电位 器 ， 
脉 宽 由 CD4528 和 CD4011 共同 控制 。CD4050 提供 到 门 极 驱 动 电路 的 驱动 能 力 ， 同 


HF, D MOSFET 快速 开关 通常 由 图 腾 柱 结构 实现 。 
"RP P 
oo = 1 
5 13 1 14 ， golly o 
5 4081) nn 
4 B | ig | 20089 7 6 
14 3 a I i EN 12 
: nn 
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图 5$. 26 Se AYA SCL EE PH Ea VCO 控制 器 电路 原理 图 


电流 模式 控制 省 去 了 一 些 准 谐振 变换 器 中 的 压 控 振荡 器 !54] 。 压 控 振 荡 器 由 
对 噪声 敏感 度 低 得 多 的 简单 电压 比较 器 所 代替 ， 这 一 控制 策略 同样 也 增强 了 准 谐 
振 变 换 器 的 抗 噪声 能 力 。 图 5. 28 所 示 为 采用 直接 检测 电感 电流 的 电流 模式 控制 
的 准 谐振 Buck 变换 器 的 电路 原理 图 。 输 出 采样 电压 多 与 固定 参考 电压 Vua it 
误差 放大 器 比较 ， 其 输出 与 输出 电感 电流 采样 值 Vi 通过 电压 比较 器 比较 ,电压 
比较 器 的 输出 通过 组 合 逻 辑 和 驱动 电路 ,产生 提供 给 开关 管 Qs 的 开通 脉冲 时 间 
常数 。 当 输出 电感 电流 的 下 降 和 斜坡 与 误差 电压 相交 时 刻 ， 开 关 管 Qs 开通 ， 如 
图 5.27 所 示 。 


Vau 
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图 5.28 电流 模式 控制 的 准 谐振 Buck 变换 器 


5.5.1 谐振 变换 器 离线 控制 器 
半 桥 准 谐振 控制 器 已 经 有 成 熟 的 产品 可 用 于 离线 开关 变换 器 应 用 。 主 要 应 用 领 
域 为 电视 机 和 显示 器 的 全 球 通 用 电源 ， 以 及 电池 充电 器 、 通 信 设 备 和 汽车 音响 电 


源 、 高 压 电源 。 
5. 5.2 L6598 的 工作 原理 


STMicroelectronics 公司 的 1659815 .56 应 用 对 象 为 基于 半 桥 拓扑 、 采 用 50% 占 空 比 、 
变频 控制 的 电路 。 此 种 开关 变换 器 中 ， 输 出 控制 是 通过 改变 开关 频率 来 完成 的 。 图 5.29 
所 示 为 L6598 控制 器 的 内 部 功能 模块 图 ， 它 具有 低压 锁定 (UVLO) 的 功能 。 当 电 
源 电 压低 于 UVLO 门槛 值 时 ， 给 外 部 高 、 低 侧 功 率 MOSFET 的 驱动 信号 均 保 持 为 


低 。 只 有 当 电 源 电 压 高 于 1 


VLO 门槛 值 时 ， 电 路 才 开始 工作 。 在 前 半 个 开关 周期 低 


侧 驱 动 信号 有 效 ， 为 自 举 电容 充电 。 集 成 自 举 功能 的 一 个 显著 特点 就 是 不 需要 外 加 


二 极 管 给 自 举 电容 充电 。 通 过 RS Ri 选择 合适 的 偏 压 ， 可 以 为 电流 控制 振荡 
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器 定义 工作 频率 的 下 限 和 上 限 。 它 还 具有 和 软 启动 功能 ， 通 过 延迟 电容 Css 控 制 软 启 
动 时 间 。 启 动 时 ， 频 率先 被 设置 为 最 大 值 (局 ) ， 然 后 慢 慢 减 小 到 预期 的 工作 频 
率 。 振 荡 器 通过 连接 到 外 部 功率 MOSFET 的 高 、 低 侧门 极 驱 动 信号 来 控制 功率 级 
电路 。 闭 环 频 率 由 Ri 的 值 来 决定 。 高 、 低 侧 驱 动 电路 具有 很 高 的 耐 电流 能 
(典型 值 : 源 极 电流 为 440mA ， 漏 极 电流 为 230mA ) ， 使 得 外 部 的 功率 MOSFET 可 
以 快速 的 开关 。 同 时 ， 通 过 内 部 逻辑 为 两 开关 管 的 开通 和 关 断 之 间 保 证 了 典型 值 为 
300ns 的 死 区 时 间 。 
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图 $. 29 16598 功能 模块 图 (STMicroelectronics 授权 影印 ) 


如 图 5. 30 所 示 为 L6598 在 高 端 电视 机 供电 电源 的 多 谐振 零 电 流 开 关 (ZCS) 
变换 器 中 的 一 个 典型 应 用 ， 其 简化 的 电路 如 图 5. 31 所 示 。 选 择 半 桥 电路 是 因为 它 
体积 小 、 效 率 高 以 及 工作 的 噪声 低 。 其 工作 波形 如 图 5. 32 所 示 。 此 半 桥 变换 器 包 
括 功 率 MOSFET Q,, 、Q,， 谐 振 电 感 L ， 变 压 带 励磁 电感 L, ， 谐 振 电 容 C, MC, 
整流 二 极 管 D| 、D; ， 以 及 输出 电容 Cuo Cor. CoN Qi. Q; 的 寄生 电容 ，Dui、 
Du 分别 为 Qi 、Q， 的 寄生 反 并 二 极 管 。 两 个 MOSFET Q, 和 Q, 按 近似 50% 占 空 比 
交替 导 通 。 此 电路 有 3 种 工作 模式 。 

模式 1: L, FC, +C, 形成 串联 谐振 电路 ， 为 负载 传送 功率 ; 

模式 2: L +h 5 C, 4 C, 发 生 谐 振 ， 没有 功率 传送 到 负载 ，; 

模式 3: Co +Co, Li +l, 5 C, +C, 发 生 谐振 ， MOSFET IET ZVS, 一 共 
包括 8 个 工作 时 段 ， 如 图 5. 32 所 示 。 

t~i: 此 时 段 内 ， 有 有 反 向 电流 流 过 Qi 的 寄生 二 极 管 Doo Q XB, E ty It 
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图 $. 30 采用 16598 的 谐振 变换 器 电路 原理 图 (STMicroelectronics 授权 影印 ) 
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图 5.31 16598 的 典型 应 用 (STMicroelectronics 授权 影印 ) 


AL, FC, +C, 的 谐振 电流 初始 值 为 -五 ， 与 流 过 电感 疡 的 电流 一 致 。 乙 中 电流 
增长 速度 为 WV VAL,， 此 处 n= N/N, No 2 NS. to eg Co 释放 全 部 储 能 ， 因 
JE, Q, 上 电压 下 降 到 0V， 实 现 了 ZVS。 当 C, 放电 时 ，C， 上 电压 下 降 。 

tj ~ : 此 时 段 内 ，Q| 开通 而 Q, KT, QO, 内 流 过 正 向 的 谐振 电流 。 谐 振 电 流 
按 正弦 规律 增长 并 达到 峰值 ， 然 后 减 小 直至 i 时 与 L, 的 电流 达到 一 致 。 流 过 变 压 
器 一 次 绕组 N 的 电流 为 谐振 电流 与 L, 中 电流 的 差 〈 见 图 5. 30) 。 此 时 段 有 功率 传 
送 到 负载 。 

;-71,: 此 时 段 ，Q 维持 开通 ，Q, 仍然 关 断 ， 流 过 亡 的 电流 五 T 0 时 刻 流 

ce, AH, AS UR SEA TCH tae, HEA Be, L + 与 C1 +C E 
谐振 。 
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To, 0A 
TERE 
PEHU) 

n "lr EE 

T, WEAEL 
I —1 
ln A NAA 0A 
-h Fb AT 


tg b j ty D03IN1426 
图 $.32 ”开关 波形 (STMicroelectronics 授权 影印 ) 


tz 714: 4Q, 在 i 时刻 关 断 时 进入 此 时 段 ，Q; FQ, 都 处 于 关 断 状态 。Q, 的 
A^ Cus 中 的 储 能 通过 与 La + La 与 Cy + C 的 谐振 电流 释放 。 同 时 Cu 充电 。 
4 ~ts: 此 时 段 内 ， Qi 维持 关 断 ， 谐 振 电 流 流 过 Q^ 的 寄生 二 极 管 H Do. t4 时 
E ce 6 量 完全 释放 ，Q， M ALTRO. 于 是 就 实现 了 ZVS, C, 上 电压 进 
~t: 此 时 段 内 ，Q 维持 关 断 而 Q 开通 ， 流 过 Q, 的 谐振 电流 与 ~ is 时 段 
mi 谐振 电流 按 正弦 规律 减 小 并 达到 最 小 值 ; 然后 再 增 大 直至 6 时 刻 等 于 L 中 
流 过 的 电流 。 流 过 变 压 需 一 次 绕组 N, 的 电流 等 于 谐振 电流 与 CL, 中 电流 的 差 。 此 时 
段 中 ， 有 功率 传送 至 负载 。 
o~t: 此 时 段 ，Qi 维持 关 断 ，Q， 仍然 开通 ， 流 过 万 的 电流 -于 SET te 时 刻 
流 过 的 电流 。 变 压 需 二 次 绕组 无 电流 流 过 。 此 时 段 中 ,万 + 万 与 CI +C, 发 生 


7 ~ts: H Q 在 时刻 关 断 时 进入 此 时 段 ，Q! 和 Q 都 处 于 关 断 状态 。Q, 的 
eu. Cy itt L +L, 与 C + C; 的 谐振 电流 充电 ， 同 时 Co 放电 。 在 时 刻 t, 
电路 回 到 初始 状态 ， 重 复 第 一 个 时 段 。 

此 谐振 电路 的 一 个 主要 特点 就 是 功率 MOSFET 可 以 实现 ZVS。 然 而 ， 关 断 损耗 
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依然 存在 ， 可 以 通过 给 MOSFET 并 联 一 个 小 的 缓冲 电容 来 减 小 关 断 损耗 。 这 里 不 
需要 放电 电阻 ， 因 为 放电 不 是 在 MOSFET 开通 时 ， 而 是 在 MOSFET 关 断 时 放电 。 
由 C, 和 C,. 造 成 的 开关 损耗 也 因此 而 消除 。 存 储 在 开关 管 并 联 电容 中 的 能 量 被 回 
馈 至 DC 电源 。 

例 5.2 太阳 电池 (PV) 板 为 通过 射频 链 收集 并 发 送 数 据 的 气象 站 提供 电能 。 
照射 在 PV 板 表 面 的 光照 度 决定 该 块 板 的 终端 电压 。 因 此 ， 在 白天 时 通过 PV 板 获 
得 的 直流 电压 在 17V 到 21V 之 间 波 动 ( 当 设 备 使 用 时 ， 忽 略 电能 存储 需求 )。 电 子 
设备 需要 的 直流 电压 为 5 (145%) V， 因 此 需要 在 负载 端 对 电压 进行 调节 。 预 期 
负载 电流 在 300mA 到 1A 范围 内 改变 。 设 计 一 个 使 用 TL494 控制 芯片 的 开关 变换 器 
为 气象 站 提供 电压 变换 。 变 换 器 工作 在 电流 断 续 模 式 (DCM) 下 。 

解 : 

为 了 简单 起 见 ， 本 设计 基于 一 个 开关 频率 f=50kHz 的 Buck 变换 器 。 在 平均 
输入 电压 Vo =17V, 平均 输出 电压 V, =5V， 最 大 负载 电流 1, =1A 的 情况 下 ,根据 
( =1A) 选择 电感 。 在 电流 连续 模式 (CCM) 下 最 大 占 空 比 

Dox = " = 0. 294 
变换 器 工作 在 DCM 下 的 临界 电阻 〈 即 最 小 负载 电阻 ) 用 额定 输出 电压 和 最 大 负载 
电流 计算 ,计算 结果 为 R. =5Q。 任 意 比 临界 电阻 大 的 电阻 (或 更 低 的 负载 电流 ) 
都 会 使 变换 器 进入 DCM 模式 。 为 了 确保 工作 在 DCM 模式 ， 电 感 二 必须 要 比 临 界 电 
感 工 小， 临界 电感 L 表达 式 为 


L, = 


max ) 


2fs 


R min ( 1 = D 
所 以 
L, = 35.294H 
实际 中 ， 通 常 选择 的 电感 值 了 偏 小 Cn L=304H), JW 蕊 =0.85。 在 DCM 模式 
下 ， 电 压 转换 率 为 


2L 
RT 
-h 
Vs 
可 以 计算 平均 、 最 小 以 及 最 大 的 占 空 比 ， 结 果 见 表 5. 1。 

式 (2.20) 为 输出 电压 纹 波 的 表达 式 ， 其 值 应 该 小 于 250mV。 因 此 可 以 选择 
输出 电容 C =220kF， 在 平均 工作 点 处 产生 的 输出 电压 纹 波 为 

vsD(1 - D) 


Av, = 3— 7 —22. 3mV 
8f. LC 
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仿真 电路 图 如 图 5.33 所 示 ， 图 5. 34 所 示 分 别 为 电路 分 别 工作 在 最 大 、 平 均 以 及 
最 小 占 空 比 下 的 波形 。 必 须 指出 ， 在 最 大 占 空 比 时 开关 变换 器 工作 在 DCM 模式 下 ， 
并 且 由 于 半导体 器 件 的 导 通 损耗 ， 其 平均 输出 电压 总 是 小 于 理想 的 5V 输出 。 下 一 步 
设计 就 是 要 采用 合适 的 反馈 以 确保 对 占 空 比 进行 适当 调节 。 输 出 滤波 器 的 传递 函数 为 


1 
A LC 
Vs g 1 1 
ES (a) 十 LC 
HX (6.36) 可 知 
d scie : - 12309. 15rad/s 
LC /30nH220pF 
BY fy = 1959Hz, 
HX (6.35) 可 知 
puc = = 0.0239 
2R |e 


Epub, AS each FRIERE. 
#%5.1 DCM 模式 下 不 同 工 作 点 的 占 空 比 


V/V I/A R/Q D 备注 
17 1 5 0.2711 最 大 值 
17 0.3 16. 67 0. 149 
19 0. 65 7.1 0. 1914 平均 值 
21 1 5 0. 2113 
21 0.3 16.67 |0.11157 | 最 小 值 
lur ] LO 
*j Vs ZN a 
© 17 QUL m - 16.66 


[| 5.33 例 5.2 rp Buck 变换 器 的 原理 图 


输出 滤波 器 的 频 响 特性 

输出 滤波 器 的 频 响 特 性 如 图 5.35 tas, STP SREY fo FC 值 一 致 。 再 计算 采 
样 网 络 的 衰减 量 。 当 采样 电压 V. =2.5V， 领 定 输出 电压 Vy =5V 时 ， 衰 减 量 Konp 
=V,,/Vo =0. 5 BK Komp =20loglo (0.5) = -6.02dB, PWM 增益 ,就 是 锯齿 波 的 峰 
值 电压 与 占 空 比 为 1 时 的 最 大 输出 电压 之 比 ( 即 21V) 。 因 此 
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KL) 


2.50 
2.00 
1.50 
1.00 
0.50 

0.0 


4820.00m 
4810.00m 
4800.00m 
4790.00m 
4780.00m 


39.90 39.92 39.94 39.96 39.98 40.00 
时 间 /ms 
a) 
KL) 


2.00 
1.50 
1.00 
0.50 

0.0 


V. 


4820.00m 
4815.00m 
4810.00m 
4805.00m 
4800.00m 
4795.00m 
4790.00m 


39.90 39.92 39.94 39.96 39.98 40.00 
时 间 /ms 
b) 
KL) 


过 二 二 二 二 一 一 
SRBAWMONEA 
ocoooooooo 


4825.00m 
4820.00m 
4815.00m 
4810.00m 
4805.00m 
4800.00m 


39.90 39.92 39.94 39.96 39.98 40.00 
时 间 /ms 
c) 
图 5.34 选择 表 5.1 中 的 DD 值 时 ， 工 作 在 DCM 模式 下 开 环 Buck 变换 器 的 电感 


电流 和 输出 电压 波形 


a) 最 大 占 空 比 b) 平均 占 空 比 c) 最 小 占 空 比 
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Vea zu 
pwm ^7 m 
ramp max 
或 用 dB 形式 表示 为 
Kw = 20log7 = 16.9dB 
100 
a (2.763k,3.9367) 
一 0 
ES 
E 
-100 (180/pi)*(- ARCTAN((2*0.0239*(2*pi*Frequency 2309. 15))/(1-PWR((2*pi*Frequency/12309.15),2)))) 
50 
(1.9498k,26.259) 
(2.7637k,62.538m) 
S 
ia 
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 
频率 


图 5.35 输出 滤波 器 的 频 响 特性 

穿越 频率 选择 在 1/5 开关 频率 处 ， 即 廊 = 大 [5 = 10kHz。 用 MATLAB 软件 绘制 

的 环 路 增益 的 博 德 图 如 图 5.36 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 62krad/s ( 即 10kHz) 处 的 衰 
减 量 为 -17.1dB， 相 位 为 -180°。 


103 104 105 


x 
cr 
AX] 


图 5.36 环 路 增益 的 博 种 
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为 了 使 穿越 频率 处 的 斜率 为 -20dB/ 十 倍 频 程 ， 可 以 选用 PID 补偿 网 络 。 这 是 
因为 输出 滤波 器 在 穿越 频率 处 的 斜率 为 -40dB/ 十 倍 频 程 。 为 了 避免 闭环 系统 时 域 
响应 过 冲 ， 开 环 系 统 的 相位 裕 量 应 该 为 45° 或 更 大 。 在 fi 处 整体 的 相位 改变 量 为 
315° ( 即 360° -45° =315°)。 由 于 输出 滤波 带 提 供 一 个 180° 的 沛 后 相位 ， 所 以 为 
了 得 到 所 期 望 的 45° 相 位 裕 量 , PID 补偿 网 络 必须 到 加 135* 的 滞后 相位 。 假 设 双 重 


零点 和 双重 极点 与 fi 等 距 ， 根 据 式 (7.18) 可 得 
fa = 2kHz,f,, = 50kHz 


为 了 使 增益 在 fi 为 0dB， 补偿 网 络 在 穿越 频率 处 的 增益 必须 为 17. 1dB 日 斜率 为 
+20dB/ 十 倍 频 程 。 因 此 ， 在 fi 处 的 幅 值 K =3dB, Æ f d 处 的 幅 值 K, =30. 5dB。 


YER =10kQ， 那 么 PID 补偿 网 络 元 件 的 值 为 
R, = KR, = 14.125kQ 


R 
R = = 421. 64kQ. 
2 


由 式 (7.12), 式 (7.13) 和 式 (7.15) 可 得 C, = 5.57nF, C, = 0.235nF, 


C, =7. 55nF。 


90 1 1 T 可 
一 0 <= adc T 
o b Ds 
- i ES 
Ej 790 1 AR 
= [o P \ EN 
-180 ~ 一 -一 一 一 一 一 一 一 Pim ear ete a 
-270 Ep polar PENAPENA P ee EEEE wig a 
102 103 104 105 106 107 


频率 / (rad/sec) 

图 5.37 补偿 网 络 、 未 补偿 的 开关 变换 器 以 及 补偿 后 的 
MATLAB 软件 仿真 程序 
clear 
% Output filter Parameters 
Ro 27 
Lo =30e -0 
Co =220e -6 


关 变 换 吉 频 响 特性 曲线 
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% Sampling Network Attenuation and PWM Gain 
Ksmp =0.5 

Kpwm =7 

Kdc = Ksmp * Kpwm 

% Output Filter Model 

numh =[ Kdc/( Lo * Co) | 

denh = [1 1/(Ro * Co) 1/(Lo * Co) | 
sys = tf( numh , denh ) 

% PID Compensation Parameters 

CI 25.57e -9 

C2 =0.235e -9 

C3 =7.55e -9 

R1 = 10e3 

R2 =14. 125e3 

R3 =421.64 

% Factors Calculation 

a = R2 * C1 * C3 * (RI +R3) 
b=R2 * C1 + C3 * (RI + R3) 

c=l 

d= ( R2 * C1 * C2) * (R1 * R3 * C3) 
e =(R1 * R3 * C3) * (CI +C2) +(R1 * R2* CI * C2) 
f=R1 * (C1 4 C2) 

g=0 

% PID Compensation Model 

numg -[abc] 

deng =[def g] 

comp = tf( numg, deng) 

z - (1/(2 * pi) ) * zero( comp) 
p=(1/(2 * pi) ) * pole( comp) 

% Open — Loop 

sys] = series( comp, sys) 

% Closed - Loop 

syslcl = feedback( sys1 ,1) 

% Bode plot 

bode ( sys,” r’? , comp, ' g' ,syslcl, ' b’) 
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figure(2) 

margin ( sys1 ) 

figure(3) 

step( syslcl) 

补偿 网 络 、 未 补偿 的 开 环 系统 以 及 补偿 后 闭环 系统 的 频 响 特性 如 图 5. 37 所 示 。 
值得 注意 的 是 ， 补 偿 后 的 开关 变换 顺带 宽 特 性 好 且 无 过 冲 。 现 在 对 闭环 开关 变换 顺 
施加 一 个 阶 唉 响应 ， 用 MATLAB 软件 在 验证 其 时 域 响应 ,结果 如 图 5. 38 所 示 。 必 
须 指 出 ， 过 冲 达 到 30% ,根据 相位 裕 量 推断 ， 仿 真 结果 似乎 不 正确 。 然 而 ,第 6 
音 将 要 讲 到 ， 此 例 中 使 用 的 小 信号 模型 在 大 信号 瞬 态 响应 时 并 不 十 分 准确 。 尽 管 如 
此 ，PID 控制 器 的 积分 部 分 还 是 保证 了 系统 的 稳 态 误差 为 零 。 图 5. 39 所 示 为 使 用 


i | 闭环 系统 阶 路 响应 


i$ 8 25 3 35x04 
时 间 /s 


图 5.38 用 MATLAB 软件 得 到 的 闭环 开关 变换 器 的 阶 跃 响应 曲线 


Vimp o 


error 


+ 
1 


误差 放大 器 > 

+| Veer 比较 器 RL 
2.5V ac = V1=0 1k 
V2=3 
TD=0 t 
d. TR-19.999u OLA zz 
=0 TF=In 
PW=0 
PER=20u = 


0 
15.39 TLA94 简化 模型 
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TL494 控制 芯片 的 PID 控制 器 简化 电路 。 将 此 电路 连接 到 如 图 5.33 所 示 的 开关 变 
换 器 中 可 得 到 闭环 Buck 变换 器 的 非 线性 模型 。 使 用 Spice 仿真 以 获得 负载 阶 跃 变 
化 时 闭环 Buck 变换 器 的 瞬 态 响应 。 在 达到 稳 态 后 ， 负 载 电 阻 突然 从 16. 79 变化 到 
6. 250。 瞬 态 响 应 波形 如 图 5.40 所 示 。 在 80mV 过 冲 ( 即 在 规定 的 5% 范围 内 ) 
后 ， 输 出 电压 返回 到 正常 值 。 占 空 比 没有 超过 9596 证 明 控 制 环 合适 。 


V 
5.08] ' 


5.06 
5.01 
5.02 
5.00 


1.00 pem 
0.80 
0.60 
0.40 
0.20 

0.0 


39.20 38.40 38.60 
时 间 /ms 


图 5.40 ”模拟 负载 瞬 态 变化 时 的 响应 


5.6 习题 


1. 图 5.5a 所 示 的 脉 宽 调制 器 。 假 设 误差 放大 器 和 比较 器 的 运算 放大 髓 是 理想 嘴 
件 ， 锯 齿 波 信号 最 小 值 为 1V， 最 大 值 为 3V， 频率 为 1kHz。 如 果 反 馈 电 压 为 
2V， 参 考 电 压 为 1.8V， 求 误差 放大 器 的 误差 电压 V.， 并 面 出 在 与 门 输出 端的 
4 个 开关 周期 的 波形 。 

2. 为 图 2.16 所 示 的 Boost 变换 器 设计 一 个 基于 SG3524 的 脉 宽 调 制 器 。 输 入 电压 
V, 为 9V， 平均 输出 电压 V, 为 12V， 开 关 频 率 为 1kHz。Boost 变换 器 电路 元 件 
参数 为 C=100hF, L=10mH, R, =100。 

3. 采用 UC3842 电流 模式 控制 器 设计 一 个 5W 的 CCM 反 激 变换 器 。 在 60Hz 时 线 
性 输入 电压 为 110V。 负 载 要 求 输出 电压 为 5SV+t50mV 、 电 流 为 1A。 
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6.1 简介 


在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 对 开关 变换 器 拓扑 进行 了 稳 态 分 析 。 由 于 开关 变换 器 在 
动态 过 程 中 工作 的 复杂 性 ， 可 以 预见 动态 特性 的 分 析 并 不 那么 容易 。 开 关 变 换 器 的 
动态 特性 可 以 用 来 预测 : 四 开关 变换 器 的 稳定 裕 度 ; @) 输 入 纹 波 抑制 效果 和 对 输入 
端 扰 动 的 瞬 态 响应 ; @ 输 出 阻抗 和 对 负载 扰动 的 瞬 态 响应 ; 由 输入 EMI 滤波 器 的 
电磁 兼容 性 :Sl 。 因 此 开关 变换 器 的 动态 和 小 信号 分 析 使 设计 者 能 够 预测 开关 变 
换 器 的 动态 性 能 ， 降 低 成 本 和 缩短 设计 周期 。 通 常 ， 动 态 分 析 能 够 用 数学 或 解析 
表示 出 来 。 数 学 方法 能 够 用 于 计算 机 仿真 ， 但 是 不 能 反映 开关 变换 器 不 同 电路 元 
器 件 之 间 的 相互 关系 。 开 关 变 换 器 是 非 线性 的 时 变 电 路 ， 然 而 ， 还 是 有 可 能 推导 
出 开关 变换 器 的 连续 时 不 变 线 性 模型 。 目 前 已 经 建立 了 许多 不 同 的 描述 开关 变换 
器 小 信号 特性 的 线性 模型 [7 -6] 。 连 续 时 域 模型 处 理 较 简 单 ， 但 不 是 非常 精确 。 
由 于 开关 变换 器 是 一 个 采样 系统 ， 用 离散 模型 能 够 得 到 更 高 的 精确 度 ， 而 且 它 能 
够 对 某 些 连续 模型 所 不 能 建 模 的 方面 进行 建 模 (次 谐 波 振荡 ) 。 当 连续 时 域 模型 
不 能 建 模 时 ， 或 者 需要 更 多 精确 结果 时 ， 就 需要 采用 离散 时 间 模 型 技术 ， 例 如 采 
样 数据 模型 [4 64.051 。 

本 章 讨 论 开 关 变 换 器 的 连续 时 间 模 型 。 变 换 器 输出 的 变化 负载 用 小 信和 号 的 电 
流 源 来 建 模 。 计 算出 输出 阻抗 ， 来 分 析 变 化 的 输出 电流 对 变换 器 输出 电压 的 影 
响 。 输 出 阻抗 和 负载 变化 与 电路 的 稳定 性 和 有 瞬 态 响 应 有 关 。 同 时 介绍 了 音频 衰减 
率 的 概念 并 计算 了 相关 的 传递 函数 。 在 简要 介绍 如 何 用 状态 空间 方法 分 析 线 性 
系统 之 后 ， 介 绍 了 由 Middlebrook 和 Cakl551 提出 的 状态 空间 平均 模型 。 最 后 ， 
介绍 了 加 入 EMI 滤波 器 的 必要 性 ， 并 且 分 析 了 加 入 滤波 器 后 对 变换 器 稳定 性 


的 影响 。 
6.2 经 典 控制 技术 分 析 开 关 变 换 如 
在 一 些 条 件 限 制 下 ， 经 典 控制 技术 能 够 用 于 分 析 开 关 变 换 器 。 根 据 不 同 的 模型 


可 以 得 到 不 同 的 精度 ， 首 先 介绍 具有 退 耦 模块 的 开关 变换 器 的 小 信号 线性 模型 。 然 
后 将 对 每 一 个 模块 及 整个 变换 器 进行 建 模 与 分 析 ， 并 提供 实例 加 以 说 明 。 


702 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


6.2.1 开关 变换 器 的 基本 开 环 线性 模型 

这 个 模型 认为 构成 开关 变换 需 的 所 有 部 分 是 互相 解 耦 的 ; 因此 ， 它 不 能 应 用 于 
所 有 的 情况 ; 然而 ， 它 最 先 提供 了 计算 每 个 独立 模块 增益 的 方法 。 开 关 变 换 器 的 杠 
图 和 小 信号 线性 模型 如 图 6. 1 所 示 。 


b) 
图 6. 1 开关 变换 天 线性 模型 


参考 电压 me 加 到 PWM 模块 输入 端 后 就 会 产生 标 称 的 占 空 比 D， 占 空 比 为 D 
的 脉冲 驱动 功率 传输 级 的 开关 管 。 由 于 这 是 一 个 开关 变换 顺 的 小 信号 线性 近似 ， 在 
功率 传输 级 没有 开关 动作 。 相 反 ， 功 率 传输 级 的 输出 是 一 个 调制 过 的 直流 值 Voc, 
它 相 当 于 占 空 比 刀 乘 以 直流 输入 电压 。 这 个 调制 过 的 波形 经 过 低 通 滤波 器 后 ， 只 
允许 直流 分 量 和 低频 分 量 通 过 滤波 器 到 达 人 负载 端 。 开 关 变 换 器 的 线性 近似 电路 如 图 
6. 1b 所 示 ， 其 中 Z, 是 开关 变换 器 的 输出 阻抗 ，Z 是 负载 阻抗 ，k 是 开 环 增益 ， 直 
流 输 出 电压 值 可 表示 为 


kV eet (6. 1) 
L 


式 中 , EXE Vpc 的 函数 ， 是 一 个 PWM 调制 比 。 为 了 得 到 一 个 低 纹 波 的 直流 输出 ， 
理想 条 件 是 1 Z, (f=0) | 20, Z (fef) =% 。 实 际 上 ，12.17Z12 1 的 比 
值 在 直流 时 应 该 很 小 ， 而 在 大 于 一 半 开 关 频 率 时 增 大 。 同 时 必须 指出 ， 如 果 Zi 或 
Voc 变 化 ， 将 会 反映 在 输出 电压 上 。 如 果 输 出 电压 V, 必须 限制 在 某 个 范围 内 ， 那 么 
需要 加 入 一 个 闭环 控制 器 。 图 6. 1a 所 示 的 线性 开关 变换 器 框图 中 不 同 部 分 的 模型 
将 在 下 文 讨论 。 
6.2.2 PWM 调制 器 模型 

电压 模式 控制 PWM 调制 器 通过 把 一 个 锯 具 波 (或 三 角 波 ) 信号 和 参考 电压 
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Hm Vw 比较 产生 占 空 比 D。 对 一 个 电压 模式 恒 频 PWM 控制 器 ， 锯 齿 波 信号 加 到 
误差 放大 器 的 反 相 端 ， 而 参考 电 
压 信号 Vw 加 到 同 相 端 。 在 开关 
周期 之 初 比较 器 的 输出 为 高 电 
平 ， 直 到 锯齿 波 电压 的 信号 达到 
参考 电压 ， 此 时 输出 变 为 低 电 
平 。 输 出 脉冲 的 宽度 为 D7， 用 
数学 方法 ， 可 以 方便 地 得 到 如 图 
6.2 所 示 的 PWM 控制 器 的 直流 
增益 。 假 设 锯齿 波 信 号 的 周期 为 
E 对 于 标 称 参考 电 

Vier, PPK ZS EK D 可 以 表示 为 


图 6. 2 参考 电压 变化 对 占 空 比 的 影响 


ref 
v2 
2 (6.2) 


当 参 考 电 压 信 号 上 加 入 一 个 扰动 信号 和 4， 会 产生 占 空 比 扰动 4， 可 以 通过 比较 
两 部 分 变化 的 面积 来 计算 得 到 


D= 


NEA (6.3) 

电流 模式 控制 ”在 电流 模式 控制 中 ， 电 感 电流 和 参考 电流 比较， 来 产生 标 
称 占 空 比 D。 在 每 个 开关 周期 开始 的 时 候 ， 电 感 电流 线性 增加 ， 直 到 达到 设 定 幅 值 
1 。 这 个 时 候 开关 关 断 ， 电 感 电流 线性 下 降 直到 下 个 开关 周期 开始 。 


电感 电流 的 上 升 斜 率 可 由 下 式 表示 ， 即 


dis Y, B-L 
d^ L^ DT v) 
式 中 , 万 是 开关 周期 开始 时 电感 电流 的 幅 值 。 
那么 ， 标 称 工作 占 空 比 可 以 由 下 式 表 示 ， 即 
PALO 
a (6.5) 
d 的 线性 表达 式 可 由 其 泰勒 展开 的 线性 项 来 近似 表示 ,那么 
^ dds Od, ddr 
d= + +i (6. 6) 


LEER 
WP, vy 是 电感 两 端 电压 ， ; ,是 决定 电感 峰值 电流 的 控制 变量 。 对 每 个 开关 变换 
器 来 说 式 (6.6) 的 灵敏 度 是 不 同 的 。 它 们 通常 可 以 由 数学 分 析 来 估算 ， 类 似 于 
图 6. 2 所 示 。 

例 6.1 计算 工作 于 连续 导电 模式 的 电流 模式 Buck 变换 器 的 占 空 比 扰动 d 的 
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近似 线性 表示 式 。 
解 : 式 (6.6) 右边 的 第 一 项 表示 占 空 比 变 化 是 流 过 电感 电流 的 函数 。 图 6. 3 
所 示 的 是 当 1=0 时 由 于 电感 电流 扰动 i; >0 引起 占 空 比 的 变化 。 


(AT DT 
图 6.3 电感 电流 扰动 对 占 空 比 变化 的 影响 
如 果 假 设 在 1 期 间 输入 电压 和 输出 电压 是 恒定 的 ， 那么 电感 电流 的 斜率 不 会 
变化 。 只 是 在 垂直 方向 上 有 个 偏 移 交 。 这 个 阶段 的 斜率 可 以 由 下 式 表示 : 


V, -Vya 
pecu : (6. 7) 
其 中 V, 和 有。 分别 为 平均 输入 电压 和 输出 电压 。 分 析 图 6. 3 可 以 得 到 如 下 
结论 : 
i, =r( - dT) (6.8) 
求解 占 空 比 的 变化 可 得 
^ L 
d= -yyri (6.9) 
因此 
ad L 


(6. 10) 


dir Ve- Von) T 
从 图 6. 4 所 示 的 变化 中 可 以 得 出 占 空 比 的 变化 是 电容 电压 的 函数 关系 。 输 出 电 
压 上 的 扰动 会 改变 在 1 期 间 电 感 电 流 的 斜率 。 
为 了 得 到 占 空 比 的 变化 9 和 电容 电 不 波动 和, 的 函数 关系 ， 分 析 了 在 正常 和 受 
扰动 情况 下 的 电感 电流 的 斜率 7 和 7'。 


ri Z(V, -Va )/L (6. 11) 
r' Z[V, - (V, tP on) L (6.12) 

从 图 6. 4 中 也 可 以 得 到 
- AI/DT (6.13) 


r= AI/(D+d)T (6. 14) 
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» DT = ar S 
DT (D*d)T 
图 6.4 输出 电压 的 扰动 和 占 空 比 的 变化 
r REA ”可 得 
V. -V 7L 
i. ALDT _ (V, out) (6. 15) 
r AI/(D +d)T LV (Vou tee ]/L 
可 以 解 得 占 空 比 扰动 d 为 
^ v 
d-D out = 6.16 
z T Vout 7 Vout | ( ) 
Rio (V, -V)， 可 以 得 到 下 面 的 近似 式 子 : 
A A D 
d =i | c (6. 17) 
因此 
ad D 
d, V, -Von ded 


从 图 6. 5 所 示 的 变化 中 可 以 得 出 占 空 比 变化 是 控制 变量 7 的 函数 ， 了 为 流 过 电 
感 的 峰值 电流 ， 它 由 控制 策略 确定 。 的 扰动 对 工作 占 空 比 的 扰动 影响 如 下 : 


i 


dT = (6.19) 
r 
其 中 
V. = Vas 
kc (6. 20) 
那么 
jute (6.21) 
7 T V, = Vou ` 
因此 
ME (6.22) 
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pos dT 


DT  (D«d)T 


图 6.5 电感 峰值 电流 的 扰动 与 占 空 比 变 化 关系 


6.2.3 平均 开关 变换 器 模型 

平均 开关 模型 和 平均 电感 模型 用 来 模拟 变换 需 的 低频 特性 ， 其 中 高 频 成 分 
(开关 纹 波 ) 已 被 移 除 。 在 连续 和 断 续 导 通 模 式 ， 以 及 电流 和 电压 模式 控制 中 ， 平 
均 开 关 模 型 和 平均 电感 模型 均 已 得 出 。 

平均 开关 模型 应 用 于 电压 模式 控制 Vorpérian (87 687 发 明了 平均 开关 模型 ， 
它 是 用 简单 小 信号 等 效 电路 来 


代替 变换 器 中 的 非 线性 开关 ， A T i 
这 个 模型 能 被 用 于 工作 在 连续 oo em 
导 通 或 者 断 续 导 通 方式 下 的 所 iQ) i D 

有 两 开关 PWM 变换 器 。 图 6.6 


所 示 为 连续 导 通 模式 下 的 三 端 
口 平 均 开 关 模 型 ， 两 个 独立 电 
源 的 幅 值 由 电路 的 直流 工作 点 
确定 。 

电压 源 v 是 由 处 于 稳 态 时 的 有 源 和 无 源 端 上 的 直流 电压 和 电路 的 占 空 比 确 
E, RIN 


p 
(无 源 端 ) 
图 6.6 连续 导 通 模式 下 的 三 端口 平均 开关 模型 


v1 2 pd (6.23) 

式 中 ,，V, 是 有 源 端 和 无 源 端 之 间 的 直流 电压 。 电 流 源 二 由 稳 态 时 公共 端的 直流 电 
Vit LEH 

i, -I,d (6.24) 

两 个 独立 电源 都 受 占 空 比 d 控制 ， 在 分 析 中 保持 极 性 和 电流 方向 一 致 。 图 6. 7 

所 示 为 带 平均 开关 的 Buck 和 Boost 变换 器 的 小 信号 模型 。 注 意 这 个 平均 开关 代替 
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了 开关 管 和 二 极 管 。 二 极 管 和 开关 管 的 一 端 连接 到 了 公共 端的 节点 上 ， 开 关 管 的 另 
外 一 端 连 接 到 了 有 源 端 上 ， 而 二 极 管 的 另外 一 端 连 接 到 了 无 源 端 上 。 


图 6.7 带 平均 开关 的 Buck 和 Boost 变换 器 的 小 信号 模型 
a) 平均 降 压 变换 器 b) 平均 升 压 变换 器 


这 个 模型 的 主要 优点 是 如 果 用 平均 开关 模型 代替 开关 器 件 ， 那 么 线性 电路 的 分 
析 技 术 就 可 以 用 来 分 析 这 个 电路 ; 而 且 ， 能 够 用 PSpice 来 仿真 变换 器 的 小 信号 AC 
分 析 和 了 瞬 态 分 析 。 在 PSpice 的 库 里 面 有 一 个 swit_ rav. lib， 里 面包 含 了 电压 模式 、 
电流 模式 、 连 续 导 通 模式 和 断 续 导 通 模 式 的 平均 开关 模型 。 

图 6. 8 所 示 为 断 续 导 通 模 式 的 平均 开关 模型 1%]。 图 中 的 参数 可 由 下 式 给 出 : 


bd 2 1 2 ty (6. 25) 
8i = V.. I= D 2.7 V 37 D go = Vep E 
a p 


图 6.8 断 续 导 通 模式 的 平均 开关 模型 


注意 ,不 管 是 在 连续 导 通 模式 还 是 在 断 续 导 通 模 式 下 ， 电 流 源 都 是 受 占 空 比 调 
制 的 。 因 此 ， 许 多 电路 仿真 程序 的 平均 开关 事件 有 一 个 复合 了 占 空 比 调制 功能 的 第 
4 端口 。PWM 调制 在 另外 一 块 中 建 模 ， 如 前 面 章节 所 述 。 

平均 开关 模型 应 用 于 电流 模式 控制 ”Ridleyle] 把 电压 模式 开关 平均 模型 拓展 
到 电流 模式 中 ， 这 种 思路 在 一 半 的 开关 频率 以 下 是 正确 的 。 这 个 模型 可 以 预测 所 有 
电流 控制 模式 的 小 信号 特性 ， 包 括 低频 的 影响 和 高 频 谐 波 的 振荡 。 这 个 模型 也 可 以 
用 于 所 有 工作 于 恒 频 、 恒 定 导 通 时 间或 恒定 关 断 时 间 的 开关 变换 器 :7 。 如 图 6.9 
所 示 ， 除 了 加 入 表示 电流 反馈 的 电流 采样 和 增益 环节 外 ， 主 电路 模型 和 图 6. 7 所 示 
的 相同 。R; 为 电流 采样 网 络 的 线性 增益 。H.(S) 表示 电流 模式 控制 的 采样 函数 。 
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没有 电流 反馈 时 ，R;、 增 益 K 和 天 NF, 
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这 时 ， 模 型 里 面具 包含 电压 控制 环 。 其 


他 参数 为 
- DTR; 
& = (1 - 2) (6. 26) 
(1 - D)?T.R; 
K, = | 3 (6. 27) 
HE MEN 
F = SSDT, (6.28) 
H.(s) =1 rots (6.29) 
Q, =- (6.30) 
以 及 a. = T (6.31) 
RP, T, 是 补偿 斜坡 的 周期 ，F, 
为 调制 器 的 增益 ;S, NDS, 分 别 为 oo 
检测 电流 的 斜率 和 补偿 波形 的 斜 f 功率 电路 模型 i 
率 。 和 平均 开关 模型 不 同 ， 在 这 个 = 
模型 里 面 含 有 PWM 调制 器 。 因 此 a 
Ridley 平均 模型 的 控制 输入 是 误差 二 
HE V.o Pa Kt ds Ki be— Pog 
还 有 许多 其 他 的 开关 变换 器 平 
均 模 型 也 逐渐 发 展 起 来 ， 像 Yaak- Pie 
ov 71) 提出 的 平均 电感 模型 。 这 个 模 
型 把 电感 和 开关 替换 成 一 个 模块 3 l 
把 电感 和 开关 葵 换 成 一 个 模块 来 图 6. 9 ”电流 模式 控制 的 小 信号 模型 


模拟 它们 的 平均 特性 。 和 在 PSpice 
元 件 库 中 的 平均 开关 模型 相 比 ， 对 每 个 平均 电感 开关 变换 器 模型 都 需要 在 PSpice 
中 建立 一 个 不 同 的 元 件 。 第 12 章 和 第 14 章 中 包含 了 在 PSpice 仿真 中 应 用 平均 开关 


模型 的 例子 。 
6.2.4 输出 滤波 器 模型 


例如 在 Buck 变换 器 中 ， 由 于 开关 变换 融 中 的 开关 咒 件 不 能 和 输出 滤波 器 合并 ， 
因此 输出 滤波 器 需要 单独 建 模 。 对 所 有 其 他 拓扑 来 说 ,滤波 传递 函数 的 阶 数 由 输出 


滤波 絮 给 定 ，; 


面 章 节 所 讲 的 平均 模型 来 进行 推导 。 
以 一 个 Buck 变换 天 的 输出 滤波 顺 为 例 来 看 一 下 一 个 二 阶 系统 的 响应 。 输 出 滤 


但 是 其 零 极点 位 置 受 开关 动作 影响 。 因 此 开关 变换 器 的 传递 冰 数 由 前 
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波 器 的 频率 响应 表明 ， 需 要 在 " 

Buck 开关 变换 器 中 加 入 反馈 补 7 CT : 
偿 环节 。 输 出 滤波 器 L.C, 本 质 | 

上 是 一 个 二 阶 低 通 滤波 器 。 输 Ka rd a 


出 滤波 器 的 传递 函数 可 以 通过 
把 无 源 元 件 变 换 成 S 域 参数 而 
得 到 ， 如 图 6.10 所 示 。 输 出 电 图 6. 10 ”开关 变换 器 的 输出 滤波 器 
Fe V, (s) 可 以 表示 为 


R,//L1/(sC,)] 


o "SL, + R//[1/(sC yj eu soe) 
^y HH YE UM aie HY c 38 PLC RT EARS DJ 
AON CAR, pos 
Vs(5) s +s/(C,R,) *1/(L,C,) 
根据 反馈 系统 理论 [2] ， 一 个 二 阶 系统 的 传递 函数 可 以 表示 为 
2 
Hs) = 1 (6.34) 


s? 260,5 +@? 
X (6.34) "F i 是 阻尼 系数 ，ow, 是 系统 的 自然 振荡 角 频 率 。 当 5 =1 时 ， 系 统 
处 于 临界 阻尼 状态 。 当 上 <1， 系 统 处 于 欠 阻 尼 状 态 。 当 * 趋向 于 零 时 ， 系 统 的 振 
荡 会 加 大 。 "ern 系统 处 于 过 阻尼 状态 。 比 较 式 (6.34) 和 式 (6.33) 可 
知 ， 输 出 滤波 器 的 阻尼 系数 和 自然 振荡 频率 可 以 表示 为 


pe ER (6.35) 
2R, JEZIL, 
和 
1 
(6.36) 
ILC, 


在 任何 角 频 率 w 下 的 相位 和 幅 值 可 以 分 别 由 下 面 的 方程 求 


得 
20log | H(w) | = -10los{ (1 - (2 3 E (cs al } (6. 37) 
E (w/w, ) 
P(w) = -arctan - v 
图 6. 11 和 图 6. 12 所 示 的 是 在 不 同 的 输出 电阻 R, 下 ， 输 出 滤波 器 的 相 频 特性 和 
由 频 特性 曲线 (BL /7/,) 。 在 自然 频率 太 之 前 时 ， 输 出 滤波 器 的 幅 值 响应 为 一 个 党 
数 。 之 后 ， 以 -40dB/ 十 倍 频 线性 衰减 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 输出 电阻 R, 等 于 输出 滤 


(6.38) 


波 融 的 特征 阻抗 一 —- 时， 幅 值 响应 应 处 于 临界 阻尼 状态 。 当 R, > L/C FR 
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阻尼 状态 ， 当 R, < VL,AC, 时 处 于 过 阻尼 状态 。 当 系统 处 于 欠 阻 尼 状 态 时 ， 相 频 曲线 
比较 陡峭 。 在 二 阶 系 统 中 希望 避免 相位 随 频 率 变化 很 快 ， 否 则 会 导致 系统 不 稳定 。 


30 


20 


L 
R, > — 
o C, 


N 


WEL 响应 / dB 
三 


^p 
o 


o 


0.1 


图 6.11 不 同 输出 


1 
Ifo 


FEE. R, 下 输出 滤波 器 的 幅 频 特性 


100 


N 
A |e 


ge 
V 
ale 


o 


als] 
* [o 


o 


EM 
S 
© 


相位 响应 /(") 
E 


0.1 


图 6.12 不 同 输出 


Ifo 


FEE. R, 下 输出 滤波 器 的 相 频 特性 


100 


在 一 个 实际 的 开关 变换 器 中 ， 给 出 电容 上 的 等 效 串联 电阻 必须 在 反馈 补偿 里 加 
以 考虑 。 图 6. 13 所 示 的 是 考虑 电容 ESR 后 的 输出 滤波 器 的 等 效 电路 ， 相 应 的 Buck 
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AE M sid H VEUX AR D Pe 3 EROS 
RR 


HS TES Re 
s+1/(C,R..) 
s? + (L, +CRR DLLCOCR + Ree) ]s -R/LE,C,(R, + R,)] 
(6. 39) 
shy 
”| p e$ 
1 
VsG) 8C, $ R, Vy) 
Rese 
图 6.13 考虑 电容 ESR 后 的 输出 滤波 器 


因此 ， 当 电容 阻抗 等 于 及 .时 ， 电 容 的 ESR、 尺 、， 相 当 于 引入 一 个 零点 频率 人 
-1/QmR,.C,). Él 6. 14 所 示 为 考虑 输出 电容 的 ESR 后 的 输出 滤波 需 的 幅 频 特 性 。 
图 6. 15 所 示 为 在 不 同 电阻 RR, 情 况 下 输出 滤波 器 的 相 频 特性 。 幅 值 响应 在 频率 人 .之 
前 不 受 影响 。 在 频率 人 .之 后 ， 幅 值 响应 以 -20dB/ 十 倍 频 的 速度 线性 衰减 。 这 是 因为 
在 频率 人 之后， 输出 电容 C。 的 阻抗 比 R., 越 来 越 小 。 因 此 这 时 的 输出 滤波 器 变 成 了 
RL 电路 而 不 是 LC 电路 。 输 出 电容 的 ESR 会 产生 一 个 相位 角 ， 等 于 arctan (f/f )。 


因此 考虑 电容 ESR 后 的 输出 滤波 器 在 任何 给 定 频率 太 处 的 相位 滞后 为 
20 
0 L 
Ro > Co 
一 20 Ls E 
z Roz] Co 
S 
A 
© -40 
E) 
E Lo 
Ro < e. 
—60 
-80 
-100 
0.001 0.01 0.1 1 4 10 | 100 1000 
i p 
f/f, 


图 6. 14 不 同 输出 电阻 R, 下 考虑 输出 电容 的 ESR 后 输出 滤波 器 的 幅 频 特性 
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"m 
R — 
o> G 


Lo 
Co 


| 
o 
o 
t2 


相位 响应 /(* ) 
g 


L 
© 
kmi 


0.001 0.01 0.1 1 | 10 | 100 1000 
ty Jest 
f/f, 


图 6.15 不 同 输出 电阻 R, 下 考虑 输出 电容 的 ESR 后 输出 滤波 器 的 相 频 特性 


| EAR) _ f 

Orc = arctan E arctan ta (6. 40) 

而 幅 值 响应 为 
20log | H(w) | =10log(1 +272) -10l0g| L " (2) zi 2)) (6.41) 

其 中 
R, 
us [AR EST UNO UND (6.42) 
区 = 43) 
6 = RAA: (6. 

T=C,R (6.44) 


例 6.2 Buck 变换 器 的 输出 滤波 器 如 图 6. 10 所 示 ， 电 感 为 ImH， 电 容 为 
100uF, R: (a) 转折 频率 ; (b) 输出 响应 为 临界 阻尼 时 的 负载 电阻 。 
解 : 
(a) 输出 滤波 器 的 转折 频率 为 
f, =——- 1 
” 2m LC, 2m 10-7 (100 x10-5) 
(b) 输出 响应 为 临界 阻尼 时 的 负载 电阻 为 


1 H4, 1 10 ? 
R ==> /“=— | 021.580 
° 24 C, 25100x10-9 


Hz = 503. 3Hz 
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例 6.3 Buck 变换 器 的 输出 滤波 器 如 图 6.13 所 示 ， 参 数 分 别 为 电容 200uF， 
: (a) 转折 频率 ; 


等 效 串 联 电阻 为 0.19 ， 输 出 电感 为 ImH， 负 载 电 阻 为 100。 求 


(b) FAR. 产生 的 零点 。 


解 : 
(a) 输出 滤波 器 的 转折 频率 为 
pem = = 355. 9Hz 
2mJL,C, 2«410-?(200x10-5) 
(b) 由 及 .产生 的 零点 为 
lUz -7.96kHz 
27(200 x 10~°)0. 1 


Tar “mC, Ro 
例 6.4 图 2.10 所 示 的 Boost 变换 器 参数 如 下 : Va =10V, V, 220V, f, = 
IkHz, L=10mH, C=100pF, R, =200。 参 考 电压 为 5V。 变 换 器 工作 于 电压 模式 


下 的 连续 导电 模式 。(a) 用 平均 开关 模型 ,计算 输出 到 控制 端的 传递 函数 ; 
(b) 用 MATLAB Mih (a) 中 推出 的 传递 函数 的 博 德 图 。 


解 : 
(a) 标 称 工作 占 空 比 可 以 由 下 式 计 算 : 
{psi 
V, V, 


V, 
D -=— >l 


V, 1-D 
由 给 出 的 输入 和 输出 电压 ， 可 以 算得 D 20.5, 
图 6. 16 所 示 为 Boost 变换 器 的 平均 开关 模型 ， 其 中 的 开关 器 件 由 平均 模型 表 


示 。 平均 模型 的 参数 为 
PT. MEM 了 "b on a, 
10mH Tg COSC, 
gym 
T <d C R 
n +4- 1,40) = 100nF 200 


20 
R fi 


号 模型 


图 6. 16 Boost 变换 器 的 小 信 


Jl 
e 


Vap m V, 


1L -2-(0-D),--( De 
小 信号 增益 (b/d) 能 够 用 线性 电路 分 析 计 算 。 包 括 变压器 的 两 个 回路 方程 


D, +v - isL =0 


如 下 : 


^ ap^ _ 
Vv, 十 21 -也 4=0 
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求解 vi 可 得 
Vd , 
vy = n =U, 
那么 
、 Vd , 
+ 区 -i, -isL-0 


ry i, AT APR FRA H : 
i; = (ô, + V, d -D$,)/(sL) 

HW, i PUBS Rare LEA RAN 
i, =Di, i, = 


那么 


流 过 无 源 端 的 电流 可 以 由 下 式 给 出 : 


i, =i, -i t1,d =i, (? 5") 4 I,d = Di, Ga "P 


或 


a> 


D, + Va, o 
i, = (D-1)2—*® +d 
s. 
可 以 得 到 输出 电压 为 


各- [0-0 haa (eU) 
把 让 代 入 上 式 ， 答 出 电压 为 


d(D-1)_(D-1)D8, | ] R 
o sL c 


ap 


sL sL sCR +1 
对 上 式 做 变换 后 得 
、[sCR+1L (1-D) D(1-D)1 sr (CD-D) 
A R + L L j-4[ "X +1, 
求解 输出 到 控制 的 传递 函数 ， 得 
$, [V (D-1) & LoL]/GL) 


å (sCR+1)/R+ (1 -D)/(sL) - (D(1-D))/(sL) 
V „ (D-1) +sLI, 


ap 


~ LC + GL/R) + (1 -D)-D(1-D) 
V, (D-1) eat, 


ap 


~ LC +5(L/R) + (1- D? 
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最 后 ， 可 得 到 
和 V, (D -1) +sLl, 
d (-DYIQgLVU-DY est/[RO -DY]4-1] 
自然 振荡 角 频 率 和 阻尼 系数 为 
1 LC _(1-D) 


一 
a Gop ae 


26 | L NAT L _(1-D) L _ L 1 
e. Rü-DY 5-7 2 RU-DY? iG natas A e sc» 
PWM 调制 器 增益 (d/9,,) 可 以 由 式 (6.3) 计算 ,得 
a 1 


V, 


v 

PWM 调制 器 锯齿 波 信和 号 的 幅 值 V, 为 
Io bet oy. -lo0y 
1 D P D 

(b) 下 面 用 MATLAB 程序 来 评估 模型 参数 和 画 博 德 图 。 

% Boost example 

L=10e-3; 

C =100e-6; 

V, =10 

V, =20 

f, = 1000 

R, =20 

Viet =5 

D=1-(V,/V,) 

V, =Vier/D 

acc 

I2-(1-D)*VW/R, 

num -[L um * (D -1)] 

den = [ L * C/power( (1 - D) ,2) L/(R, * power( (1 2 D) ,2))1] 

k=1/(V, * power( (1 - D) ,2) ) 

sysl =k * tf( num, den) 

bode( sys! ) 

如 图 6.17 所 示 Boost 变换 器 是 一 个 二 阶 系统 ， 在 频率 300Hz 附近 有 一 个 右 半 


平面 的 零点 。 


ref 


 ” 原 书 误 为 V,。 一 一 译 者 注 
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博 德 图 


102 103 104 
频率 / (rad/s) 


图 6.17 Boost 变换 器 小 信号 传递 函数 的 博 德 图 
6.3 ”开关 变换 如 小 信号 模型 概述 


表 6.1 总 结 了 前 面 章 节 中 讨论 过 的 用 于 开关 变换 器 小 信号 模型 的 符号 。 表 6.2 ~ 
表 6. 5 列 出 了 基本 开关 变换 器 拓扑 的 小 信号 模型 ， 包括 工 作 于 电流 模式 、 电 压 模式 
以 及 连续 导 通 模式 和 上 断 续 导 通 模式 。 这 些 表 来 源 于 参考 文献 [67, 68, 73 - 77]. 
模型 是 用 前 面 章 节 描 述 的 平均 模型 得 到 。 从 这 些 表 中 可 以 看 出 对 不 同 的 工作 模式 ， 
线性 变换 絮 的 输入 输出 比 会 变 得 非 线 性 ， 反 之 亦 然 。 当 工作 于 电流 模式 或 不 连续 导 
电 模 式 时 ， 开 关 变 换 器 的 传递 函数 阶 数 会 降 到 一 阶 。 除 了 由 R,, 产 生 的 左 半 平 面 的 
零点 外 (比如 升 压 变 换 右 ， 反 激 变 换 副 ) ， 一 些 拓扑 在 右 半 平 面 也 有 零点 ， 会 导致 
非 最 小 相位 响应 ， 这 在 电压 调整 器 里 是 不 希望 出 现 的 现象 ， 因 为 这 会 导致 控制 絮 对 
输出 电压 的 调节 失控 。 

表 6.1 模型 中 用 的 符号 列表 


fs 开关 频率 D 占 空 比 
R 输出 负载 电阻 X: 控制 电压 
Ra 输出 电容 ESR k obw Vis 
C 输出 电容 Tak kV, 
V, 输入 电压 M Voal V, 转换 率 
V, 输出 电压 Ls 二 次 电感 =L ,NV 
L 滤波 电感 l:N=N,:Ns 变压器 电压 比 
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表 6.2 降 压 变换 器 的 小 信号 模型 


连续 导 通 断 续 导 通 
降 压 电压 模式 m 2-M 
一 阶 极 点 的 频率 2T(1 -MD)RC 
1 
二 阶 极点 的 频率 Ay DCM 
阶 极点 的 频率 元 二 无 (因为 ) 
左 半 平 面 零点 的 频率 NE: : 
SPESE 2TR „C ZTR C 
右 半 平面 零点 的 频率 一 一 
2 
偷 出 HA ELE S D 
输 E ULIA fi i 1+ (8 (I/R YD) 
SE /VV VY 
V/V, 直流 增益 V, AV, = Vor 
J2(L/R)T 
降 压 电 流 模式 
i 1 2-M 
一 阶 极 E R —— RIS Lo 
阶 极点 的 频率 TA Tal -M)RG 
二 阶 极 点 的 频率 无 (因为 CM) 无 (因为 DCM) 
m zt 1 1 
左 半 平面 零点 的 频率 TRC mR C 
右 半 平 面 零点 的 频率 一 一 
输出 输入 直流 增益 D 见 参考 文献 [14] 
V/V 直流 增益 kR 见 参考 文献 [14 | 


表 6.3 升 压 变换 器 的 小 信号 模型 


连续 导 通 断 续 导 通 
升 压 电压 模式 
一 阶 极点 的 频率 2+ (17/1 [4D'7 QIf./R) |) 
2«RC 
= (1-D) ET 
二 阶 极点 的 频率 一 一 - 高 频 
阶 极 点 的 频率 ae 高 频 
1 1 
半 平 面 零点 的 频率 
左 半 平 面 零点 的 频率 TR TNT 
2 
右 半 平 面 零点 的 频率 d 高 频 
输出 输入 直流 增益 1 1+ /1 2D R/(H.) 
(1-D) 2 
V/V, 直流 增益 LA Vi 1 - (V/V,) 
u n QIA/R) 1 - (72V, ) 
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( 续 ) 
一 阶 极点 的 频率 1 2+ (17/1 + [AD'/ QLIfAZ]R)]) 
"RC 2«RC 
二 阶 极点 的 频率 无 高 频 
" 1 1 
NEA SCR LUE S 
左 半 平 面 零点 的 频率 nR,.C IaR_.C 
= 2 — = 
右 半 平面 零点 的 频率 CY 高 频 
给 出 输入 直流 增 六 1 2+ (1/7/0174) + ERV/V, F CI/QUfA/ZR) ) ) 
: (1-D) RC 
V/V 直流 增益 k RVi k A-0.) 
” 2 V, JQIfK/R) 1-V:/(2V,) 
表 6.4 升降 压 变换 器 的 小 信号 模型 
连续 导 通 断 续 导 通 
升降 压 电压 模式 
1 
一 阶 极点 的 频率 = € 
阶 极点 的 频率 TRC 
1-D an 
二 阶 极点 的 频率 高 频 
左 半 平面 零点 的 频率 l l 
T SLE 2mR..C ZTR qC 
* 
右 半 平 面 零点 的 频率 FO 高 频 
D R 
TA fe Jy2s fn pa 
输出 输入 直流 增益 (TD) D 2 
V/V, 直流 增益 £ v, |Æ 
a py? in| DER 
升降 压 电 流 模 式 
1 
一 阶 极 点 的 频率 = 二 
阶 极点 的 频率 TRC 
» " 14D zs 
二 阶 极点 的 频率 ae 高 频 
ET i 1 1 
AE SE. qm SB GEEA 
左 半 平 面 零点 的 频率 2mR,.C 2TR nC 
2 
右 半 平 面 零点 的 频率 ei 高 频 
TRO D à 
输出 输入 直流 增益 a - D R 
— y, RIF 
/ 济 增 ; i " 
V,AV. 直 流 增益 PIA m k : 
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表 6.5 反 激 变换 器 的 小 信号 模型 


连续 导 通 断 续 导 通 
反 激 电压 模式 
1 
一 阶 极点 的 频率 = = 
阶 极点 的 频率 TRC 
(1-D) E 
二 阶 极 点 的 频 谈 高 频 
二 阶 极点 的 频率 on JIT 高 频 
un 1 1 
MA SE SE SEES 一 一 一 一 一 
左 半 零点 的 频率 2mR、C 2TR、C 
MA SEP p R(1-D)? mr 
右 半 平面 零点 的 频率 "De Pu 
输出 输入 直流 增益 TN wp |£ 
(1-D) 2Lfs 
TU V; 
V,AV. 直 流 增益 -N VN R 
(1-D)* 2L fs 
反 激 电流 模式 
1 
一 阶 极 点 的 频率 — meS 
阶 极点 的 频率 TRC 
. (1-D) "e 
一 阶 极点 的 频率 一 高 频 
二 阶 极点 的 频率 on JIC 高 频 
左 半 平面 零点 的 频率 xac TG 
Ar HUBS 2TR C 2TR eC 
PT - R(1-D)? s 
半 平 面 零 点 的 频率 —— 高 频 
右 半 平 面 零点 的 频率 高 频 
输出 输入 直流 增益 E np [E — 
: (1-D) 2L fs 
— kR Vi ART 大 
V/V, EN LEUTE 
z .直流 H fim. N 2V, «V, N 2 


6.4 ”有 外 部 扰动 的 电压 调整 如 线性 模型 


在 线性 模型 中 ， 开 关 变 换 器 输出 的 标准 负载 阻抗 可 以 建 模 成 一 个 恒 流 源 。 负 载 
的 变化 表示 成 一 个 小 信号 的 电流 源 i,。， 如 图 6. 18 所 示 。 
输出 电压 的 扰动 可 以 由 泰勒 展开 的 线性 项 表示 为 


^ ^ ^ A 
v, = Gy Vref + Gy,,.¥pc + G; i, (6. 45) 


其 中 


^ 
vpc=0 二 fpc =0 (6. 46) 


Viet 一 
iE 人 -0 Vref | zo 


其 中 c, 表示 参考 电压 的 变化 引起 的 输出 电压 的 变化 。 通 常 参考 电压 和 输出 电 


ref 
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ONO) 


图 6. 18 有 外 部 扰动 的 电压 调整 器 线性 化 模型 


压 之 间 有 一 个 直接 的 关系 ， 电 压 调 整 器 输出 电压 不 会 比 参考 电压 好 。 对 输入 的 抗 干 
扰 性 ， 定 义 为 
Prep =O o 


G = E 
Yoc Apo | -0 — Üpc 
o " 


un0 (6.47) 
iu=0 

Gy, ,是 不 控 的 直流 输入 电压 的 变化 对 被 控 输 出 电压 的 影响 。Ypc 上 电压 变化 的 
影响 主要 是 由 于 电网 线 电压 的 波动 、 整 流 后 的 纹 波 电压 和 降落 在 电网 阻抗 上 的 压 降 
引起 的 。 输 入 的 抗 干扰 性 反应 输入 电压 变化 对 输出 电压 的 变化 的 影响 。 通 常 ，Ync 
是 一 个 通过 二 极 管 桥 加 电容 滤波 得 到 的 不 控 的 电压 ， 因 此 它 上 面 的 纹 波 电压 频率 为 
网 侧 电压 频率 的 2 fii (Hl 100Hz 或 者 120Hz) 。 我 们 期 望 6y 小 于 1。Gy 相当 于 运 
算 放 大 电路 的 PSSR (电源 抑制 比 ) 。 

输出 阻抗 定义 为 


47027 (6.48) 


通常 期 望 电压 调整 器 的 输出 阻抗 要 比 负载 阻抗 小 。 除 此 之 外 ， 和 希望 输出 阻抗 的 
华 宽 要 比 负载 的 带宽 大 ， 以 确保 能 够 快速 对 负载 的 瞬 变 做 出 响应 。 
6.4.1 输出 阻抗 和 稳定 性 

图 6. 18 所 示 的 电流 也 表示 额定 负载 的 电流 ,站 表示 电压 调整 器 的 扰动 电流 。 
如 果 守 是 一 个 阶 跃 函数 ， 相 应 的 w 是 系统 的 阶 路 响应 ， 它 可 由 传递 函数 2 给 出 。 
电压 调整 锅 的 输出 电压 必须 限制 在 固定 值 (例如 5V + 上 0.1V) ， 以 避免 损坏 敏感 性 
WHR. Alb, BER MA TBE, BB IAL, Br A Zell A AE 
阶 跃 响应 的 相位 裕 度 为 45°*; PAG, BEIRA APTI BECK 45°, 

通过 反馈 电路 分 析 ， 图 6. 18 所 示 电 路 的 输出 阻抗 可 由 下 式 计 算 
Z 


ETT (6.49) 
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Xx (6.49) PZ, 为 包括 负载 的 Vi N E. V, : 
开 环 输出 阻抗 ， 可 根据 图 6. 19 所 
示 的 电路 来 计算 。 Baa | 
Zi 也 可 以 表示 为 Zoo 
1 1 1 
Zi 4. A. (6. 50) a) 


式 中 ，2Z .为 从 负载 端 看 的 闭环 输 
出 阻抗 ， 那 么 

Z ir x) (6. 51) 

VES A 
TAIBA[1, HAZ eZ, un 
R ZKZ, 88A Z.92, Zt 
不 会 对 Z ,和 它 的 稳定 性 有 很 大 的 ee alee 
影响 。 这 是 期 望 达到 的 条 件 ， 但 是 并 不 总 是 能 够 实现 。 

Z = Z,,/ (1 +BA) 和 传递 函数 v/v.4 有 相同 的 极点 ， 其 相位 和 增益 裕 
定 增益 、 改 善 频率 响应 。 


6.5 开关 变换 如 的 状态 空间 表示 


6. 5.1 线性 系统 分 析 概 述 

考虑 如 图 6. 20 所 示 的 简单 线性 电路 。 电 路 有 两 个 储 能 元 件 : 一 个 电容 和 一 个 
电感 ， 因 此 该 电路 是 一 个 二 阶 系统 。 
由 于 电容 的 衰减 作用 能 够 滤 除 滤波 
器 转折 频率 以 外 的 高 频 信 号 ， 因 此 
它 也 是 一 个 低 通 滤波 器 。 二 阶 低 通 
滤波 器 的 状态 变量 选择 为 流 过 电感 
的 电流 x, 和 电容 两 端的 电压 x,。 电 
源 变 量 用 符号 u 表示。 应 用 基 尔 霍 
夫 电 压 定律 ， 电 压 源 等 于 降落 在 电感 上 的 压 降 和 电容 上 的 压 降 之 和 


x 
RE 
id 
S 
Bii 


图 6.20 简单 二 阶 低 通 滤波 电路 


uy LX, tx, (6. 52) 
其 中 
d 
e (6.53) 


是 电感 电流 的 变化 率 。 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 电 感 电 流 x, 等 于 流 过 电容 C 的 
电流 和 流 过 电阻 R 的 电流 之 和 
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x = Ch, + (6.54) 
式 中 
d 
ine (6.55) 


是 电容 电压 x, WRR, XX (6.52) 重新 整理 后 ， 得 到 电感 电流 的 变化 率 ”%; 为 


X2 Uy 


%1 = 了 (6. 56) 
而 式 (6.54) 能 够 重新 整理 后 得 到 电容 电压 的 变化 率 ” 为 
dcc DA 
X = C ' RC (6. 57) 
MEHRERE, HET fé n] LAHIABIEJE SACS JV. 
X -Ax +Bu (6.58) 
式 中 ,x 是 状态 矢量 ; 4 是 状态 矩阵 系数 ; w 是 源 和 失 量 ;，B 是 源 和 矩阵 系数 。 在 我 们 
的 例子 中 ， 这 些 和 矩阵 为 
zu (6.59) 
Xa 
1 
A= "UL 6. 60 
2 a (6. 60) 
C RC 
u= [u] (6.61) 
和 
9 
ZH (6. 62) 
0 


WREE A BT BE x 或 者 xz 的 函数 ， 那 么 这 是 一 个 非 线性 系统 。 对 线性 系统 来 
说 ， 通 过 使 式 (6.58) 为 零 可 得 到 直流 解 为 

x= -4-1Br (6. 63) 
XP. 4- 为 状态 系数 抢 阵 的 逆 矩 阵 。 逆 和 抢 阵 可 用 伴随 矩阵 除 以 行列 式 得 出 。 需 要 
TER, ATRAEM Ee, FARE A 的 行列 式 必须 不 为 零 。 对 式 (6.58) 作 拉 


普 拉 斯 变换 ， 可 得 


sX(s) =AX(s) +BU(s) (6. 64) 
或 

X(s) 2 (sI-A) ! BU(s) (6. 65) 
式 中 , 了 是 和 矩阵 4 同 维 数 的 单位 矩阵 。 以 二 阶 系统 为 例 ， 得 到 
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1 
Xi (s) C à 
= 6.66 
Do ee 
sk (6.66) 得 到 两 个 传递 函数 。 其 中 之 一 站 (s)ZO Cs) 是 输入 电压 四 到 电感 

电流 x 的 传递 函数 
Xi(s) | (1/L)[s +1/(RC) ] 


U, (s) s +s/(RC) +1/(LC) (6. 67) 
MAA X, (S) /U, Cs) EAEE u BREE x, 的 传递 函数 
n hoy (6. 68) 


U (s) s? +s/(RC) +1/(LC) 

可 以 看 出 ， 线 性 系统 的 分 析 便 于 进行 计算 机 仿真 。 
6.5.2 状态 空间 平均 

状态 空间 平均 是 把 开关 变换 器 近似 成 一 个 连续 线性 系统 的 近似 技术 !%] 。 状 态 
空间 平均 需要 输出 滤波 器 的 有 效 转折 频率 人 比 开关 频率 大小 得 多 ， 或 者 写 为 人 /大 一 
098。 这 和 实现 低 输出 开关 纹 波 的 要 求 是 一 样 的 。 状 态 空间 平均 的 最 后 结果 能 够 用 
数学 模型 或 等 效 电 路 模型 表示 。 数 学 模型 能 使 设计 者 确定 开关 变换 器 的 电压 、 电 流 
和 小 信号 传递 函数 ; 然而 ， 这 个 模型 不 能 使 设计 者 看 到 开关 变换 器 的 物理 电气 过 
程 。 等 效 电路 模型 可 以 使 设计 者 较 好 的 了 解 开关 变换 器 的 物理 工作 过 程 。 通 常 在 设 
计 实 际 开关 变换 器 中 ， 数 学 模型 和 等 效 电路 模型 都 是 必要 的 。 状 态 空 间 平均 技术 有 
两 个 缺点 ， 其 中 主要 的 缺点 是 不 能 得 到 开关 变换 器 的 线性 化 模型 (模型 不 依赖 于 
开关 变换 需 结 构 、 工 作 模式 和 控制 变量 ) ;另外 一 个 缺点 是 如 果 控 制 变量 不 是 占 空 
比 时 ， 它 需要 扩充 修改 控制 变量 !$] 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 建立 了 包括 稳 态 和 动 
态 特性 的 完整 变换 器 模型 ， 并 能 用 数学 方法 严格 推出 中 1。 

状态 空间 平均 的 过 程 如 下 : 

第 1 步 ， 在 一 个 开关 周期 中 定义 开关 模型 ， 画 出 开关 变换 器 的 每 一 个 状态 的 线 
性 开关 电路 模型 (例如 ， 电 感 电 流 和 电容 电压 ) ; 

第 2 步 ， 定 义 开 关 变 换 器 的 状态 变量 ， 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定 
律 写 出 每 个 开关 电路 模型 的 状态 方程 ; 

第 3 步 ， 以 占 空 比 为 权重 因子 建立 状态 平均 方程 ， 并 把 方程 组 合成 一 个 简单 的 
状态 平均 方程 。 状 态 空间 平均 方程 为 


旬 ” 原 书 误 为 上/ 人 人 < 1。 一 一 译 者 注 
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=[A,d+A,(1-d) ]x+[B,d+B,(1-d) ju (6. 69) 
由 式 (6.69) 可 以 得 到 一 系列 的 非 线 性 连续 方程 ， 由 这 个 非 线 性 方程 可 得 到 


非 线性 连续 等 效 电路 ; 

第 4 步 ， 对 状态 平均 方程 进行 扰动 产生 DC 和 AC 项 ， 并 消除 任意 AC 乘积 项 
的 影响 ; 

第 5 步 ， 画 出 线性 等 效 电路 模型 ; 

第 6 步 ， 如 果 需 要 ， 可 用 直流 变压器 构成 混合 模型 。 

用 前 面 的 步骤 来 得 到 状态 平均 模型 : (a) 理想 Buck 变换 器 工作 于 连续 模式 ; 
(b) 理想 Buck 变换 器 工作 于 断 续 模 式 。 

连续 导电 模式 Buck 变换 器 的 状态 空间 平均 模型 ”现在 说 明 工 作 于 连续 模式 的 
理想 Buck 变换 器 的 状态 空间 平均 模型 ， 如 图 6. 21 所 示 。 选 择 降 压 变换 器 的 状态 变 
量 为 电感 电流 x, BREE x,。 假 定 开 关 融 件 是 理想 的 ， 二 个 阶段 的 开关 模型 分 
别 如 图 6. 22a、b 所 示 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 到 图 6. 22a 所 示 开 关 模 型 ， 可 得 对 
开关 管 导 通 期 间 ， 也 就 是 aT 期 间 的 状态 方程 为 


uy LX, tx, (6. 70) 
Xi L 
4 
ul CF R xy, 
Q; xy L 
LYT + _ 
i 
u Diw c= Xj R 
3 
x? 
b) 
图 6.21 有 状态 变量 和 电压 源 变 量 的 理 图 6.22 理想 Buck 变换 器 的 开关 模型 
想 Buck 变换 器 的 电路 图 a) dT 期 间 b) (1-d)7 期 间 
应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 得 状态 方程 为 
X? 
x = Cha te (6.71) 
同样 ， 基 尔 堆 夫 电压 定律 到 网 6.22 (b) 所 示 开 关 模 型 ， 可 得 当 开 关 管 关 


rg deals 
0=L%] +% (6. 72) 
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基 尔 霍 夫 电 流 定 律 ， 可 得 状态 方程 为 


n=Ci +R (6.73) 
st (6.70) ~ 式 (6.73) 能 够 分 别 写成 d7 期 间 的 矩阵 形式 为 
nire -(VL) |n] [VL 
NI» ros 0 Jeu (6. 74) 
和 (1 -d)7 期 间 为 
| 7 0 -(1/L) Tal ro 
NI» PM MENS (6.75) 
状态 空间 平均 系数 矩阵 为 
A=| 0 - (1/L) | | 0 - (1/L) | - m 
“Live -[ivcrey] e -DAGOo] (1-4) (6.76) 
或 
Med em 
"pad. TARE] (6.77) 
状态 空间 平均 源 系数 矩阵 为 
B- MI d m 6.78 
ae + (1-d) = f (6.78) 
和 矩阵 形式 的 Buck 变换 器 的 状态 空间 平均 方程 为 
Ey [0 -(VL) To [dL 
NI Pcr | Icy (6. 79) 


从 式 (6.79) 可 知 ， 可 以 用 如 下 两 个 非 线 性 方程 来 描述 Buck 变换 器 的 状态 空 
间 平 均 模 型 为 
uy (6. 80) 
和 

1 
“Re (6.81) 

这 些 方程 是 非 线性 的 ， 因 为 占 空 比 d FE u PRA, SX (6.80) Ast (6.81) 
重新 整理 后 得 到 

uid =L] +x (6. 82) 

和 


; X, 
x; CX, tR (6.83) 
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非 线 性 连续 等 效 电 路 可 以 由 式 


(6.82) 和 式 (6.83) mH, WEI 6.23 所 
示 。 图 中 ,uid 表示 一 个 脉冲 电压 源 。 下 
一 步 是 对 状态 空间 平均 方程 进行 线性 化 。 
需要 注意 任何 非 线性 连续 系统 都 能 够 在 直 
流 工 作 点 附近 近似 成 一 个 线性 系统 。 每 个 


状态 变量 和 源 变量 假定 由 直流 分 量 (DC) 图 6 23 理想 Buck 变换 器 的 非 
和 交流 分 量 (AC) 组 成 。 表 示 如 下 : Moss 
X, —Xjg +H, (6. 84) 
X, =x% X» (6. 85) 
Uy =u +i (6. 86) 
fil 
d=D+d (6. 87) 


在 上 面 的 方程 中 ， 交 流 项 定义 成 为 有 “^” 符 号 


交流 项 的 幅 值 假定 比较 小 ， 


因此 交流 项 之 间 的 乘积 是 可 以 忽略 的 。 代 蔡 这 些 变量 到 状态 空间 平均 式 (6.80) 


和 式 (6. 81) ， 则 扰动 项 的 状态 平均 方程 为 


dt 1 ^ 1 ^ ^ 
ut -F (t2 +83) +7 (D +d) (iyo +i) 
和 
dx, 1 1 " 
g goti) gem ti) 
忽略 交流 乘积 项 dù, xX (6.88) 和 式 (6.89) 可 以 简化 为 
dx, 1 


1 ^ ^ gs 
di == ( — x39 + Duio) += ( -X, + D u; + duio) 


dé, 1 X50 " lí. Xe 
d Co R CHAT R 
Mst (6.90), ， 可 知 直 流 解 为 


1 
0 =7( = x) + Duio) 


和 


X20 


— Dp 


uio 


(6.88) 


(6. 89) 


(6. 90) 


(6.91) 


(6.92) 


(6.93) 


这 是 工作 于 连续 模式 理想 Buck 变换 器 的 稳 态 电压 传输 比 。 式 (6.90) 的 交流 
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dx 1 A A Ax 
uc -X, +D úu; -tujgd) (6. 94) 


dx, 
dt 
从 式 (6.95) AWA, fid Fa, Hs A d n] FEE TFAA EERE uu. rH 


空 比 的 调制 4 和 电感 电流 的 调制 名 引起 ， 从 式 (6.91) 可 以 看 出 ， 稳 态 (或 直流 ) 
分 量 为 


^ ^ x 
X, =Du *ujyd-L 


(6.95) 


1 X 
ostro - A2 (6.96) 
或 
X 
X10 Us (6.97) 


从 式 (6.97) 可 以 看 出 ， 稳 态 输入 电流 等 于 稳 态 输 出 电压 BR DARTH LII R。 
X (6.91) 的 交流 解 为 


dé 1(, & 
ae s - (6. 98) 
a 
^ di; Xp 
Xl =C- tR (6. 99) 


从 式 (6.99) 可 以 看 出 ， 电 感 电 流 的 调制 是 电容 充 、 放 电 电 流 的 调制 和 输出 
电压 加 到 负载 后 导致 的 输出 电流 调制 之 和 。 式 (6.90) 重新 整理 后 得 到 


Xa thy = — Li, * D(ujg +h ) + dug (6. 100) 
或 
x, = Du, + du - Li, (6.101) 
上 面 的 方程 表示 输出 电压 x, RAS TA F.H Du 加 上 独立 电压 源 的 变化 量 
duio 减 去 在 输出 电感 上 的 压 降 Lij, 3X (6.91) 重新 整理 后 得 到 
^ ME LIT 
xio +X, 2 CX» +R (6. 102) 
或 
x, 2 Cá, z (6. 103) 


上 述 方程 在 输出 节点 上 满足 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 由 式 (6.101) 和 式 (6.103) 
描述 工作 于 连续 模式 的 理想 降 压 变换 器 的 线性 等 效 电路 如 图 6. 24 所 示 。 输 入 电压 
源 Du, 是 稳 态 时 占 空 比 刀 的 函数 。 独 立 电压 源 duio 是 占 空 比 调制 的 结果 。 
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图 6. 24 所 示 的 线性 等 效 电 路 
并 不 能 代表 实际 的 Buck 变换 器 ， > CE 
因为 这 个 电路 里 输入 电压 源 是 由 | à 
调制 的 电压 源 Du, 表示 的 。 前 面 ©) Da ] R x, 


提 过 ， 图 6. 24 所 示 的 线性 等 效 电 

路 不 是 唯一 的 。 可 以 处 理 为 折算 
到 源 端 或 者 负载 端的 等 效 电 [6.24 ”理想 Buck 变换 器 的 线性 等 效 电 路 

路 "”] 。 源 电路 是 由 输入 电压 源 u 

组 成 ， 而 负载 电路 是 由 输出 电容 (C), ， 输 出 电感 (L) 和 负载 电阻 (R) 组 成 。 为 
了 画 出 折算 到 源 端 理想 变换 器 的 等 效 电路 ， 式 (6.101) 和 式 (6. 103) 能 够 变换 
为 包含 u 的 形式 。 从 式 (6.101) 可 得 


uy + =p t nsi (6. 104) 
从 式 (6.103) 得 
Y 2 
De, = (DPC) 2 472.7 (6. 105) 


因为 输出 电压 状态 变量 是 x,/D。 折 算 到 源 端 理想 变换 器 的 等 效 电 路 如 图 6. 25 
所 示 。 图 6. 24 已 经 是 折算 到 负 
载 端的 等 效 电路 形式 ， 因 为 等 效 
电路 里 面包 含 了 输出 电容 (C), 
输出 电感 (L) 和 负载 电阻 
(R)'7) , f Middlebrook 和 Cak!! 
提出 的 混合 建 模 技术 可 以 用 于 组 
合 源 端 和 负载 端的 等 效 电 路 ， 运 
用 一 个 称 为 直流 变压器 的 Pseudo 元 件 。 这 个 元 件 仅 仅 作 为 一 个 方便 的 建 模 工具 用 
于 状态 空间 平均 技术 16] ， 在 实际 是 不 能 实现 的 。 运 用 直流 变压器 的 理想 降 压 变换 
器 的 线性 等 效 电路 如 图 6. 26 Imo ERAEN D, CA Buck 变换 器 的 
占 空 比 相关 。 需 要 注意 的 是 ， 在 这 个 等 效 电 路 里 面 输入 和 输出 变量 都 保留 了 原样 ， 
因此 在 复杂 的 电力 电子 系统 中 用 直流 变压器 的 线性 等 效 电 路 进行 电路 仿真 非常 
方便 。 

斯 续 模 式 Buck 变换 器 的 状态 空间 平均 模型 ”工作 于 断 续 模 式 的 Buck 变换 器 的 
3 个 开关 模型 如 图 6. 27 所 示 。 由 于 在 一 个 开关 周期 有 3 个 工作 阶段 ， 状 态 空间 平 
均 系数 矩阵 为 


图 6.25 ”折算 到 源 端 理想 变换 央 的 等 效 电路 


A =A,d, +A,d, * A(1- d, - dj) (6. 106) 
fil 
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1:D a P a 也 
Qu C= x $R 
图 6.26 用 直流 变压器 的 理想 Buck 变换 器 的 线性 等 效 电 路 


X] 


R G 


L 
| i 
c) 
图 6.27 工作 于 断 续 模式 的 Buck 变换 器 的 3 个 开关 模型 
a) dz 阶段 b) d TBE c) (1-d, - d) THE 


B - Bd, +B,d, - B,(1-d, - d) (6. 107) 
X (6.70) ~ 式 (6.73) 应 用 于 dj7 和 qd,7 阶段 。 在 (1 -d, - d) T 阶段， 
应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 得 


&, =0 (6. 108) 
应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 得 
Ck, + cO (6. 109) 
TEX 4r Br B EAR SRI A EE 
0 0 
A; i 1 (6. 110) 
| RC 


0 
2E (6. 111) 
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状态 空间 平均 用 式 (6. 106) 和 式 (6. 107) 得 到 


- (di+d,) 
L 
A= 
d, +d, 1 
C ~ RC 
All 
di 
0 
汤 续 模式 理想 Buck 变换 器 的 状态 空间 平均 方程 的 矩阵 形式 如 下 : 
l " - (d, +d,) d, 
X1 L Xi RD 
Mp 
H di +d dl ^2 0 
C RC 
给 出 
_ (di dj) Ni 
X; 三 L X» L uy 
或 


uid, =(d, +d,)x, 
由 于 从 式 (6.108) 74%, =0, Fil 
, d +d, X, 


(6. 112) 


(6. 113) 


(6. 114) 


(6. 115) 


(6. 116) 


(6. 117) 


图 6. 28 所 示 为 从 式 (6.116) 和 式 (6.117) 中 推出 的 非 线性 连续 等 效 电路 。 
从 图 中 可 以 看 出 状态 空间 平均 断 续 模式 Buck 变换 器 是 一 个 一 阶 的 系统 ， 没 有 了 输 


出 电感 是 因为 | =0， 在 断 续 模式 中 
xı (0) 2x, (T) =0 


sf: 


am Mr) qp wa CF ox in 


图 6.28 ” 断 续 模式 Buck 变换 器 的 非 线性 连续 等 效 电 路 


式 (6.118) 表示 电感 电流 在 一 个 开关 周期 内 初 值 为 零 ， 终 值 也 为 零 ， 


(6. 118) 


没有 净 
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增加 。 因 此 ， 由 于 x 失去 了 它 的 动态 特性 而 不 再 适合 作为 断 续 模式 时 的 状态 变量 。 
然而 ， 一 个 输入 电压 扰动 还 是 会 使 电感 电流 的 稳 态 什 产 生 一 个 瞬时 的 扰动 ， 并 导致 
相关 的 稳 态 输出 电压 的 扰动 。 平 均 电感 电流 是 一 个 反映 扰动 大 小 的 量 [66] ， 因 此 ， 
平均 电感 电流 可 用 于 替代 “失去 ”的 状态 变量 。 

瞬 态 的 电感 电流 可 以 由 内 和 必 表 示 ， 瞬 态 电感 电流 x 在 稳 态 时 为 


ái “He (6.119) 
式 中 ,了 ,为 电感 电流 峰值 。 在 阶段 d, T 期间 电感 两 端的 电压 为 
uj sph (6. 120) 
1 
组 合式 (6.119) 和 式 (6.120), ， 瞬 态 电感 电流 x 能 够 写成 
E EE A (6-121) 
2Lf5 
st (6.116), 3È (6.117) 和 式 (6.121) 扰动 后 为 
(uio + ù ) (D, +d, )=(D; +d, +D, + dy) (jg + Xp) (6. 122) 
Pa t +P PON ayy e) a (6. 123) 
和 
Xio * X, = (ujo +i -rg =) a (6. 124) 
s 
稳 态 或 直流 分 量 为 
O = - (D, € Dj xag * Dy U9 (6. 125) 
0 - (D, + Dy) x9 - (6. 126) 
和 
Xi0 = (tho au (6. 127) 
27 大 
02 - CD, * Dj) S + (uo - 355) dy - xod; + Diu (6. 128) 
0 - (D, «DX ~"2 exi (d, d) (6. 129) 
和 
x = 5 [Di C = iy) + (uio -25))d, | (6. 130) 


xt (6.125), 5X (6.126) 和 式 (6.127) 联 立 得 到 上 断 续 模 式 Buck 变换 器 的 直 
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流 电 压 传 输 比 。 式 (6.126) 和 式 (6.127) 消去 xio 后 得 到 


X50 (uo 7-339) D 


R(D,*D,) 2lf, NOT 
由 式 (6.125) 得 (D, € D) 2 (Dyuyo/%9), RAR (6.131) 得 到 一 个 二 次 方程 ; 
2 2, 20 6. 132 
RD?” 十 %20U10 — Ug = (6. ) 

直流 电压 传输 比 M 为 
M2 2 (6. 133) 


uio 1+ 1+(81/RD?) 
上 式 和 将 R 代 入 式 (2.31) Ja, Mist (2.39) 相似 。 从 式 (6.133) 可 得 


M+M Ds thes (6. 134) 
RD? 


2Lf. 


求解 D, 可 得 


D, = 


那么 ， 从 式 (6.125) 得 


Up, _ 1 2Lfs = j 21fs 
Ds Dn for MT "4| RD (6. 136) 
通过 代入 电压 传输 比 M 和 Di， kdai pe X10 为 
Uo M J2Lf;/ RCY- 1 M 
X10 7X - =% -1 6. 13 
10 三 %20 (2-1 1] JA 20 (Fi ) AIKRG M) ( 7) 
或 
Xio = X29 Dn (6. 138) 
将 式 (6.128) PMY D, fl (D, € Dj) 用 直流 电压 传输 比 M 表示 ， 得 到 
d 3H uio ^ pow 
0-2 - Rü - &G ay te [1 f = x49d5 +M RG -MI (6. 139) 
或 
2L, ^ ^ 2L 
0- -Ri 3g EM d, -xod +M SR MY fs mê (6 140) 
XR do 


(ea, itta ae [18 
ae RU-My?* M A NRO- mh MD 


将 式 (6.130) 中 的 D, H M RIR, 48) 
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TE f TT m | 
"372 M | (ù - 4 =n 6. 142 
i iz" RG -MJ iy) eas [or iE a 


或 
^ M AA X(1 ^ 
pa — M —- aes 1 (6. 143) 
Fo BIR(O-M) | ^ 2f M i 
或 
NC x ja REMIS M ñ, (6.144) 


JIRO -M) ° MÁ M SIRRO -M) 
将 式 (6.129) PHY (D, € D;) Mx 用 下 表示 ,得 到 


B E M usus (raj ds eed ed 
C Ao | o 2) 22 Jà | gia to (dy +d) 


(6. 145) 
或 
di; M sy 0 [TI-My _ 1, 
dt RAO- Ra -mÀ 82) t orf. n —g + *20 Axa C +d) 
(6. 146) 
或 
dí, _ 1 A %20 -M^ 
C à “RMD? M xa DA, bunc yl taw forge 
(6. 147) 
d D Rd Aye Rd 
(6. 148) 
1-M^ = 1 ^ X50 ^ M, 
X20 ZIRE = [8e abs M)d, tR” (6. 149) 
那么 
di; X59 M M14 
"a Inc -M)- Ria? a TH +M) «(1-M) M, + Frees; —M)* ra 
(6. 150) 
或 


dí 1| 2-M, 2x [I-M, | M2-M, 
d TR M-I? M NRR” RTM deg 
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消去 式 (6.129) PA xo Fl x, FER ARRAS Bl 
^ M [sRC(1 -M) |l]. 2x R(1-M)? | 
ints) Poe tae CO -| aoa | 7773 ho 
(6. 152) 
通过 式 (6.152) 可 以 画 出 一 个 断 续 模 式 Buck 变换 器 的 线性 等 效 电路 :761 。 


1-M 
Jy = 2% DIR (6. 153) 

2x» [f -M 
32 = M A2LfR (oeio 
" Zi (6. 155) 
r, -R(1- M) (6. 156) 

1 M? 
和 
_M (2- M) 


用 上 面 的 参数 可 以 得 到 一 个 断 续 模 式 Buck 变换 器 的 线性 化 等 效 电路 ， 如 图 6. 29 
所 示 。 


Oô Ou m pire pea zs ay? +C x, Zr 


图 6.29 Bi ESSA Buck 变换 器 的 线性 化 等 效 电路 


6.6 开关 变换 器 传递 朱 数 


通过 对 状态 空间 平均 方程 作 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 很 容易 得 到 开关 变换 器 的 传递 
函数 。 建 立 了 传递 函数 ， 对 开关 变换 器 的 动态 特性 分 析 非 常 有 用 。 开 关 变 换 器 输入 
电压 的 扰动 瞬 态 响应 可 以 通过 输入 电压 的 传递 函数 来 分 析 ， 男 一 方面 ， 对 应 于 输出 
负载 扰动 的 动态 响应 可 以 通过 开关 变换 器 的 输出 阻抗 进行 分 析 。 
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6.6.1 源 至 状态 变量 的 传递 函数 
对 状态 空间 平均 方程 作 小 信号 扰动 ， 可 得 


X =A)x+Byu+Ed (6. 159) 
其 中 
A, -A,D +A, (1 - D) (6. 160) 
B, =B,D +B,(1-D) (6. 161) 
和 
E - (A4, - Aj) xy + (B, - B))u, (6. 162) 
对 式 (6.159) 的 小 信号 状态 空间 平均 方程 两 边 作 拉 普 f 拉 斯 变换 ， 可 得 
sX(s) 2AgX(s) +By)U(s) +E d(s) (6. 163) 
或 
(sl -Ag) X(s) 2 BQU(s) 4 Ed(s) (6. 164) 


式 中 , 了 是 与 4u 相同 维 数 的 单位 矩阵 。 
整理 式 (6.164) 可 得 
X(s) 2 (SI-AS) ^ BoU(s) + (sI -4,) Ed(s) (6. 165) 
在 式 (6.164) 中 ，4 通 常 是 状态 量 x 和 输入 量 u 的 函数 。d 依 赖 于 X(s) AUCs), 
称 之 为 控制 规律 。 由 于 d 是 状态 量 x 和 输入 量 u 的 函数 ， 因 此 控制 规律 通常 是 非 线 
性 的 ， 线 性 控制 规律 可 以 表示 为 7] 
d(s) 2 F'(s) X(s) +Q"(s)U(s) (6. 166) 
其 中 F"(s) 和 0Q1(s) 为 系数 矩阵 ， 将 式 (6.166) 代入 式 (6.165) 可 得 
X(s) 2 GE-AQ) -1(BoU(s) + EL F"(s)X(s) €Q'(s)U(s) ]) (6.167) 


或 
X(s) 2 [sI -A, -EF' (s) ] " [By + EQ' (s) JU(s) (6. 168) 
这 样 就 有 
D [sl -A, -EF' (3) ] ^ [By +EQ"(s) ] (6. 169) 


IÈ (6.169) 即 为 闭环 开关 变换 器 源 变量 到 状态 变量 的 传递 函数 矩阵 [7] 。Buck 和 
Boost 变换 器 从 源 到 状态 的 传递 函数 ， 见 下 文中 的 推导 。 

Buck 变换 器 根据 式 (6.159) ， 状 态 空间 平均 方程 式 (6.90) Ast (6.91) 加 
人 扰动 后 可 写成 如 下 形式 : 


X1 0 - (17L) X1 D/L T /L 
NI EM k IE Pu f (6. 170) 
其 中 ， 系 数 矩 阵 为 
gu 0 - (1/L) 
2t -| | (6. 171) 


17C -[1/(RC)] 
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TD 

B =| i | (6. 172) 
和 

- L 

E, ge | (6. 173) 


在 闭环 控制 的 变换 器 中 ， 描 述 图 5. 3a 所 示 的 电压 模式 PWM 控制 器 的 控制 规律 如 
FAR; 
TE OO EO T 
P Pp 
stb, HG) 为 误差 放大 器 和 补偿 网 络 的 传递 函数 ，Ve (s) 为 参考 电压 的 传递 函 
数 ; ,为 锯齿 波 的 峰值 。 因 为 参考 电压 通常 是 一 个 直流 量 ， 占 空 比 调制 可 以 表 


d(s) = —— (6. 175) 
p 
控制 规律 的 系数 矩阵 为 
H(s) 
F'(s)2|09 -—— 6. 176 
(s) = [o- 7 (6. 176) 
和 
Q'(s) =[0 0] (6. 177) 
TEIR (6.169) 中 ， 状 态 变量 矩阵 为 
1 Mos) i 
X, (s) > LL, E 
- U, s 6. 178 
Ern | B " [U,(5)] ( ) 
C FRC 
或 
s + (1/RC) - CCugHG)/LV,) + (1/L)) pp 
1 | juo 
FE C 3 0 
Xd. s? +(s/RC) + (1/LC) + (woH(s)/LCV,) 
(6. 179) 
Buck 变换 器 中 ， 输 入 源 到 状态 变量 的 传递 函数 为 
X). (D/L) [s + (1/RC) ] 
Ui (s) s + (s/RC) + (A/LC) + (ugyHCs)/LCV, ) ee 
All 
X, (s) (D/LC) (6. 181) 


U, (s) S + (s/RC) + (1/LC) + (uyH(s)/LCV, ) 
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6.7 输入 EMI 滤波 器 


开关 变换 器 ， 尤 其 是 Buck 或 Buck-Boost 变换 器 ， 因 为 半导体 开关 的 开关 动作 
和 其 输入 电流 波形 的 脉动 ， 所 以 将 会 造成 严重 的 电磁 干扰 (EMI) 。 电 磁 干 扰 是 由 
传导 或 辐射 能 量 产 生 ， 为 了 保持 电源 的 完整 性 ， 通 常 需要 在 开关 变换 器 和 电网 之 间 
加 入 一 个 EMI 滤波 器 。EMI 滤波 器 的 主要 目的 是 防止 开关 变换 器 中 输入 电流 波形 
干扰 电源 。 因 此 ， 输入 EMI 滤波 器 的 主要 作用 是 匹配 电网 和 开关 变换 右 的 
阻抗 [8] 。 

传导 EMI 主要 分 为 两 类 : 差 模 和 共 模 。 共 模 成 分 存在 于 任意 或 所 有 的 电 
源 、 输 出 线 对 地 的 噪声 电流 中 ， 这 里 的 地 可 能 是 机 箱 或 者 地 回流 母线 。 功 率 开 
关 管 的 绝缘 层 与 地 或 机 箱 之 间 的 电容 是 流通 这 些 共 模 电流 的 主要 路 径 。 差 模 
EMI (又 称 纵向 EMI) 出 现在 任意 两 个 电源 或 是 输出 线 之 间 。 差 模 EMI 的 一 个 
主要 发 射 源 是 输入 EMI 滤波 器 上 的 电容 的 阻抗 ， 另 外 一 个 重要 的 差 模 EMI 源 
是 电路 中 的 开关 器 件 。 开 关 器 件 的 反 向 恢复 特性 对 EMI 的 幅 值 及 其 频谱 成 分 
有 重要 影响 。 
6.7.1 稳定 性 分 析 
6. 30 所 示 为 一 个 带 有 二 阶 输入 EMI 滤波 器 的 Buck 变换 器 电路 模型 。 图 中 ， 
6. 26 TAN Buck 变换 器 直 流 变 压 融 等 效 电路 。 
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输入 EMI 滤 波 器 Buck 变 换 器 
图 6.30” 带 输入 滤波 器 的 Buck 变换 器 电路 模型 


输入 EMI 滤波 器 包括 一 个 输入 EMI 滤波 电感 L 和 一 个 输入 EMI 滤波 电容 
Ci。 为 了 简化 分 析 ， 总 的 有 效 源 阻抗 建 模 成 单个 有 效 源 电阻 Rs ， 有 效 源 电阻 Rs 
由 源 阻抗 和 输入 EMI 滤波 器 电感 的 串联 电阻 组 成 。 一 般 而 言 ， 这 里 EMI 滤波 器 
中 电感 、 电 容 足 够 大 以 支配 电源 的 无 源 阻 抗 。 二 阶 输 入 EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 
可 以 表示 为 


Rs +joL, 
(1-0? CL;) 4 joR&C, 

通过 选择 足够 大 的 滤波 电感 、 电 容 ， 在 开关 频率 处 的 干扰 信号 和 开关 变换 器 高 
次 谐 波 可 以 得 到 充分 的 衰减 。 


(6. 182) 


Zem = 
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带 输 入 EMI 滤波 器 的 开关 变换 器 的 财 环 稳定 性 可 以 通过 比较 输入 EMI EG 
的 输出 阻抗 和 开关 变换 器 输入 阻抗 获得 。 对 于 一 定 的 负载 电阻 Ri ， 开 关 变 换 器 的 
控制 右 通 过 控制 占 空 比 使 得 输出 电压 恒定 ， 从 而 使 输出 功率 恒定 。 因 此 ， 如 果 输 入 
电压 升 高 ， 变 换 器 的 输入 电流 减低 以 维持 输入 功率 恒定 ， 因 此 闭环 开关 变换 器 呈现 
一 个 负 的 输入 阻抗 。 图 6. 30 中 降 压 变换 器 二 次 侧 的 有 效 阻 抗 为 
A -RAR +joL, +R, (6. 183) 
其 中 有 效 阻抗 R, 为 变换 器 输出 滤波 电感 和 其 他 元 件 的 串联 电阻 之 和 ， 同 时 还 
包含 由 于 开关 器 件 存储 时 间 产 生 的 “调制 ”电阻 [?] 。 这 是 一 个 包含 了 各 种 电阻 和 
占 空 比 的 复杂 的 方程 。 从 图 6. 30 中 可 以 看 到 ， 在 低频 时 Buck 变换 絮 的 闭环 输入 电 
阻 是 等 效 电路 中 直流 变压器 二 次 电阻 等 效 到 一 次 侧 的 阻抗 值 的 负数 。Buck 变换 需 
的 输入 阻抗 为 


R,//1/(jo9C,) * joL, +R 
o2: 50508 D uar Ai (6. 184) 


或 


R RC, 
Zi = - a o +R, [sio 1, ees (6. 185) 
D?\ 11+ (oR,C,) 1+(@R,C,)? 


式 中 , D 是 Buck 变换 需 的 占 空 比 。 在 低频 段 ， 变 换 顺 输入 阻抗 中 输出 负载 电阻 RL 
起 主要 作用 ， 此 时 


R, +R, 
Zin E D? ( 6. 186) 
在 谐振 频率 1/(2m /L,C,) 处 ， 变 换 带 输入 阻抗 值 最 小 ， 为 
R, 
Zin = Dp (6. 187) 
在 高 于 谐振 频率 的 频率 段 ， 变 换 器 的 输入 阻抗 中 的 感性 成 分 增加 
joL, 
h (6. 188) 


Buck 变换 器 的 输入 阻抗 随 着 频率 变化 的 曲线 如 图 6. 31 所 示 。 在 某 些 条 件 下 ， 
开关 变换 器 的 负 的 输入 阻抗 和 输入 EMT 滤波 器 可 能 构成 一 个 阻抗 为 负 的 振荡 源 ， 
是 造成 系统 潜在 不 稳定 的 根源 。 输 入 EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 在 直流 和 低频 段 为 较 
小 的 正 值 ， 但 是 在 其 滤波 器 谐振 频率 附近 其 阻抗 值 可 以 是 其 电阻 值 的 数 倍 ， 如 果 输 
入 EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 的 增长 幅度 使 得 整个 电路 的 阻抗 值 为 员 ， 则 将 会 在 电路 
HIE Wie?! 。 因 此 ， 为 了 避免 不 稳定 运行 ， 输 入 EMI 滤波 器 的 最 大 输出 阻抗 
Zimi mu 必须 比 开 关 变 换 器 的 输入 阻抗 小 [%; ， 即 
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图 6.31 Buck 变换 需 输 入 阻抗 和 频率 之 间 的 关系 


pov once (6.189) 

然而 为 了 保证 运行 稳定 ， 并 联 阻 抗 Zi, AZrw 的 极点 必须 在 左 半 平 面 。 上 面 的 
稳定 性 条 件 只 有 在 输入 EMI 滤波 器 的 谐振 频率 低 于 开关 变换 右 输 入 阻抗 转折 频率 
的 时 候 才 能 实现 。 这 里 的 转折 频率 是 指 变换 器 输入 阻抗 开始 偏离 其 低频 幅 值 的 频 
率 。 因 此 ， 开 关 变 换 需 在 谐振 频率 处 ， 由 于 输入 阻抗 幅 值 最 小 最 有 可 能 出 现 不 稳定 
的 情况 ; 同时 ， 稳 定性 最 差 的 情况 出 现在 输入 电压 最 低 的 时 候 ， 因 为 这 个 时 候 需 要 
较 大 的 占 空 比较 大 来 降低 开关 变换 器 的 输入 阻抗 。 

当 开 关 变 换 器 带 固定 输出 负载 的 
时 候 ， 通 过 EMI 滤波 器 的 平均 功率 是 
恒定 的 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ， 当 考 
虑 低频 段 稳定 性 的 时 候 ， 根 据 图 6.32 "OO ata |? 
所 示 的 状态 空间 平均 模型 ， 开 关 变 换 
器 可 以 看 成 是 一 个 恒 功 率 源 !”] 。 取 状 
态 变量 x 为 输入 EMI 滤波 器 的 电感 电 
流 , x 为 输入 EMI 滤波 器 中 电容 电压 ， 则 状态 方程 为 


uy -Rgx, t Lj X, x; (6. 190) 


Rs xy Li 
= ~ 


图 6.32” 带 输入 滤波 器 的 开关 变换 天 模型 


和 
pont (6. 191) 
X 
将 式 (6.191) 中 的 xi 代入 式 (6.190), T4 


dx, ma | (6. 192) 


u = -n [o +P] +1] 6 LN 十 
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或 


us dm b P zJa Xo (6. 193) 


Le” a ` |a LG 
式 中 ， - P/( Ci ) 是 由 于 带 恒定 负载 开关 变换 器 的 负 输 入 阻抗 。 劳 斯 稳定 判 据 通 
过 特征 方程 的 系数 和 幅 值 ， 可 用 于 判断 稳定 的 充分 必要 条 件 。 根 据 劳 斯 稳定 判 据 ， 
要 求 


PL, 

OF cas 

通过 式 (6.194) 可 以 清楚 地 看 到 ， 输 入 EMI 滤波 需 的 电感 必须 比 输入 EMI JE 

波 器 的 电容 小 得 多 。 通 过 在 EMI 滤波 器 的 滤波 电感 上 串联 一 个 电阻 可 以 改善 系统 

的 稳定 性 ， 但 是 这 样 会 在 EMI 滤波 器 上 带 来 额外 的 导 通 损耗 ， 这 是 不 愿意 看 到 的 。 

通常 ， 选 择 串联 电阻 为 3 ~5 倍 的 EMI 滤波 器 的 特征 阻抗 值 YLiAC1。 但 是 输入 EMI 

滤波 絮 的 品质 因数 Q 随 着 串联 电阻 的 减 小 而 增 大 ， 同 时 EMI 滤波 器 的 最 大 输出 阻 

抗 会 随 着 品质 因数 的 增 大 而 增 大 。 为 了 避免 不 稳定 ， 需 要 采用 低 品 质 因数 的 输入 
EMI 滤波 器 ， 但 是 会 以 较 高 的 导 通 损耗 为 代价 。 


R; > 


(6. 194) 


开关 变换 器 恒 功 率 成 分 相关 的 a E. 
非 线 性 电阻 可 以 采用 一 个 线性 的 负电 + | 
阻 - 玉 代 替 ， 其 定义 为 - (OP). uo 2pm € 
图 6. 33 所 示 为 有 输入 EMI 滤波 器 的 
开关 变换 器 的 等 效 电路 图 ， 电 路 状 > 
态 方程 为 图 6.33 带 输 入 滤波 器 的 开关 变换 器 的 等 效 电路 
wi LX, + Rox, + Ro City x, (6. 195) 
和 
. Rosli * X, 
x, Ci, P o ae (6. 196) 
L 
[BER «RS, RE<R,,,, HIER (6.195) 和 式 (6.196) 可 得 电路 状态 方程 
: Rs + Ro 1 1 
%1 = 一 L X1 E tu“ (6. 197) 
和 
ELT zr (6. 198) 


这 些 状态 方程 可 写成 矩阵 的 形式 ， 为 


网 = (Rs + Re) /Li - (1/L;) Xi 1/L, 
-| | Il In (6. 199) 
p 1/6, EN 0 
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siR Ci VL, Vi, 
| -1/C, "mer 0 


xi (s) 
WA races m CDM Saee) 
根据 劳 斯 稳定 性 判 据 ， 要 求 
Rs + Ro 1 
L Ra” (6. 201) 


在 实际 应 用 中 ,通常 采 用 如 图 6. 34 所 示 的 LR 无 源 阻尼 电路 来 减 小 输入 EMI 
滤波 器 的 导 通 损耗 。 这 样 的 滤波 器 其 输出 阻抗 在 其 高 于 谐振 频率 频段 有 -40dB 的 
衰减 ， 但 是 其 阻抗 幅 值 高 于 其 特征 阻抗 值 。 这 种 滤波 器 的 劳 斯 稳定 性 判 据 为 上 

R Li+L Ry R 
"EI um c 

图 6.35 所 示 为 采用 RC 无 源 阻尼 的 输入 EMI 滤波 器 。 为 了 防止 和 滤波 电感 万 
谐振 ， 通 常 选取 阻尼 电容 Cu 的 电容 值 为 3 倍 的 滤波 电容 C, 的 电容 值 ， 阻 尼 电 阻 R， 
的 电阻 值 通常 和 EMI 的 特征 阻抗 。 因 此 ， 和 RL 无 源 阻尼 EMI 滤波 占 的 电感 相 比 ， 
RC 无 源 阻尼 输入 EMI 滤波 器 要 用 到 较 大 较 昂贵 的 阻尼 电容 。 但 是 ，RC 阻尼 滤波 
器 的 输出 阻抗 通常 要 低 于 滤波 器 的 特征 阻抗 。 在 这 种 结构 中 ， 通 常 选择 带 ESR 的 
电容 使 得 其 等 效 串 联 电 阻 等 于 阻尼 电阻 Rj。 这 种 滤波 器 的 劳 斯 稳定 性 判 据 为 站 


La Ra 
mana AM 
Ly 
Y^ E 
u © + Or = -Ri 


图 6.34 f LR 无 源 阻 尼 的 输入 EMI JEJE GS 图 6.35 t? RC 无 源 阻尼 的 输入 EMI 滤波 器 


Ry Ly LC, 
C 一 一 —-— |»—— 6. 203 
d E e Je, R, R, ( ) 


二 阶 输入 EMI 滤波 器 可 能 在 高 于 谐振 频率 的 频段 不 能 提供 足够 的 衰减 。 为 了 
在 高 于 滤波 器 谐振 频率 频段 获得 更 大 的 衰减 ， 图 6. 36 所 示 的 一 个 带 RL 无 源 阻 尼 的 
4 阶 滤 波 需 在 某 些 时 候 也 会 被 采用 。 这 样 的 滤波 咒 有 两 个 不 同 的 谐振 频率 ， 可 以 防 
止 其 输出 阻抗 在 谐振 频率 处 的 极 大 值 ， 也 可 以 防止 其 输出 阻抗 在 谐振 频率 处 的 极 小 
值 。 需 要 注意 的 是 ， 在 EMI 滤波 器 中 ， 为 了 防止 高 频 噪 声 电流 进入 电源 ， 输 入 
EMI 滤波 电感 中 高 的 电磁 损耗 是 必要 的 ， 用 来 耗 散 EMI 频率 处 的 能 量 ; 否则 ，EMI 
噪声 电流 将 会 辐射 或 厢 合 到 其 他 电路 中 。 
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图 6.36 带 LR 无 源 阻尼 的 4 阶 EMI JEJE AR 


例 6.5 Buck 电路 参数 为 : 输入 电压 10V, 平均 输出 电压 5V， 开 关 频 率 1kHz， 
输出 滤波 电感 二 = ImH， 滤 波 电容 C, = 100kF，R. = 0.010， 负 载 电阻 R, =50。 
输入 EMI 滤波 器 的 参数 如 下 : L,-1mH, C, =1000kF，Rs =0.0010。 在 同一 图 中 
画 出 开关 变换 器 的 输入 阻抗 和 输入 EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 ， 判 断 电路 是 否 存 在 洪 
在 的 不 稳定 性 。 

f. Buck 变换 器 的 输入 阻抗 的 幅 值 可 以 表示 为 


R 2 RC, z 
IZ (o) = - | 二 23 ZU "T e 
D? AA + (@R,C,) i 1+(@R,C,)? 


输入 EMI 滤波 融 的 输出 阻抗 幅 值 可 以 表示 为 


R + (oL)? 
| Z| = s 
em! (9) (1-9! GL)? + (oR,C,)? 


Buck 4E 848 ABE DUI A. EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 如 图 6. 37 所 示 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ，Buck 变换 器 的 输入 阻抗 幅 值 一 直 大 于 输入 EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 幅 值 ， 
因此 ， 这 个 带 输入 EMI JEJX SSH] Buck 变换 融 是 稳定 的 。 
50 
[Za Cl 
30 
10 
2 0 
= -10 
[Zem Cl 
-30 
—50 
-70 
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 
频率 /Hz 
图 6.37 降 压 变换 器 输入 阻抗 Z;,(f) 和 输入 EMI 滤波 器 输出 阻抗 Zem Cf) 
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6.8 习题 


OP 


10. 


输出 滤波 器 如 图 6. 13 所 示 ， 其 中 RoC, 乘积 为 60 x 10750 .上 下。 电感 和 负载 
电阻 分 别 为 10mH 和 100, R: (a) 滤波 器 的 转折 频率 大 ; (b) 由 于 等 效 串 
联 电阻 Re AWER (c) 在 10f, 处 的 幅 值 (dB); (d) fk 10f, 处 的 相位 
fa; (e) 判断 输出 响应 是 临界 阻尼 、 欠 阻尼 还 是 过 阻尼 。 

求 保留 输入 和 输出 的 Cak 变换 器 的 线性 等 效 电路 。 

求 保留 输入 和 输出 的 升降 压 变 换 器 的 线性 等 效 电路 。 

求 有 输出 电容 R,, 的 升降 压 变 换 器 的 输出 阻抗 X, (5)/U,(5)。 

求 有 输出 电容 R., 的 升 压 变换 器 的 开 环 传递 函数 G(S)H(S)。 

求 理想 升降 压 变 换 器 的 开 环 传递 函数 G(S)H(S)。 

求 图 6. 30 所 示 含 输入 EMI 滤波 器 的 隆 压 变换 器 的 稳定 性 问题 。 降 压 变换 器 的 
参数 如 下 : 输入 电压 为 10 ~15SV， 输 出 电压 为 SV， 开 关 频 率 为 IkHz， 输 出 电 
感 为 10mH， 输 出 电容 为 1000uFE，R. 20.0050, R, =5Q。 二 阶 输 入 EMI 滤波 
器 的 参数 为 万 2 10mH, C, =2000kF，Rs。=0.0050。 

求 图 6. 30 所 示 含 输入 EMI 滤波 器 的 降 压 变换 器 的 稳定 性 问题 。 二 阶 输 入 EMI 滤 
波 器 的 参数 如 下 : 万 =100kH，C 2200004F, Rœ 20.010, R; 20.0050, E 
变换 器 的 输入 直流 电压 范围 为 20 ~30V， 降 压 变换 器 的 输出 负载 为 0.50， 降 压 
变换 器 的 其 他 参数 为 C, =1000uF, L, =10mH， 和 频率 人 =5kHz, 

开关 变换 器 的 输入 电压 为 32V 输入 电流 为 3A， 假 定 变换 器 的 输入 阻抗 为 纯 电 
阻 性 ， 计 算 图 6.35 所 示 的 输入 EMI 滤波 器 ,不 用 C1， 而 是 用 一 个 有 足够 大 
ESR 的 电容 Cu 来 稳定 变换 器 ， 这 个 技术 经 常用 在 许多 商用 的 电路 中 [5 。 
重复 习题 9 中 的 问题 , 但 是 现在 变换 器 的 输入 阻抗 建 模 成 一 个 电阻 并 联 一 个 
电容 C， 求 EMI 滤波 电容 和 稳定 变换 器 所 需 电 容 的 相对 尺寸 大 小 [5 。 

重复 习题 9 中 的 问题 ,但 是 现在 用 在 参考 文献 [82] 中 讨论 的 优化 的 阻尼 电 
阻 值 。 

降 压 变换 器 有 如 下 参数 : Vs = 12V, V, =5V, L, = 1004H, C, = 100pF, 
R,,20.0010, R =5Q， 和 频率 =20kHz。 锯 齿 波 信号 的 峰值 幅度 为 3V， 
求 降 压 变换 器 的 离散 时 间 模 型 。 
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7.1 简介 


在 本 章 中 ， 将 用 经 典 的 控制 技术 分 析 闭 环 开关 变换 器 的 稳定 性 。 首 移 简要 回顾 
电子 电路 中 所 使 用 的 反馈 技术 。 然 后 用 博 德 图 来 分 析 系 统 的 稳定 性 ， 并 用 模拟 补偿 
带 实 现 环 路 增益 预期 的 相位 裕 度 。 用 状态 空间 去 计算 传递 函数 和 环 路 补偿 右 。 在 氢 
述 状 态 空 间 部 分 后 ， 将 介绍 一 种 基于 全 状态 反馈 的 方法 ， 即 通过 重新 设置 变换 带 闭 
环 传递 函数 极点 的 位 置 来 达到 预期 的 动态 特性 。 全 状态 反馈 法 比 相位 裕 度 法 更 加 
精确 。 


7.2 经 典 控制 技术 中 的 负 反 馈 


7.2.1 闭环 增益 
图 7. 1 所 示 为 一 个 闭环 系统 的 框图 。 反 馈 网 络 B 产生 一 个 电压 V， 它 是 输出 电 
压 的 采样 电压 。 误 差 信 号 为 V. = Vw -所 ， 它 和 传递 函数 4(s*) 相 乘 得 到 输出 电 


JE m 
Ver y; K 
"ED X 
| 
图 7.1 闭环 系统 的 框图 
闭环 传递 函数 可 得 
V, A 
V 1+BA i) 
环 路 增益 7 由 下 式 定义 : 
T, =BA (7.2) 


当 r> 时 ,闭环 增益 和 增益 4 无关， 只 和 反馈 网 络 有 关 。 因 此 
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Vest - B Ss i 


如 果 反 馈 网 络 采用 高 精度 的 元 件 ， 那 么 输出 电压 VV 正比 于 参考 电压 Ver BOE 
是 闭环 开关 变换 器 的 设计 目标 。 
7.2.2 稳定 性 分 析 

当 系 统 传递 函数 的 分 母 是 零 时 ， 系 统 会 变 得 不 稳定 。 这 种 情况 下 ， 至 少 有 一 个 
极点 在 虚 轴 上 ， 可 以 表示 为 


(641=1 
BA = -1 或 者 (7.4) 
相位 (6) + 相位 (4) = 180° 

7.2.3 相对 稳定 性 
相对 稳定 性 可 以 衡量 系统 的 稳定 程度 。 反 馈 系 统 的 相对 稳定 性 可 以 从 增益 裕 度 
和 相位 裕 度 得 出 。 增 益 裕 度 定 义 为 使 反馈 系统 进入 不 稳定 状态 所 需 增 加 的 环 路 增 
益 。 增 益 裕 度 的 数值 为 04B 和 相位 偏离 DC 状态 为 - 180° 时 对 应 的 环 路 增益 之 差 。 
相位 裕 度 定义 为 当 环 路 增益 为 零 时 ， 对 应 的 相位 偏离 - 180° 的 数值 ， 如 图 7.2 所 
示 。 要 使 系统 稳定 ， 相 位 裕 度 和 幅 值 裕 度 必须 为 正 。 为 了 确保 开关 变换 器 的 稳定 的 
闭环 响应 ， 通 常 实际 设计 中 至 少 保证 6dB 的 增益 裕 度 和 45° 的 相位 裕 度 。 在 这 些 条 

件 下 ， 二 阶 系统 将 会 有 一 个 临界 阻尼 阶 跃 响应 。 


20 


增益 裕 度 =8 dB . 
-50 


100 


e 

sp -4 -150° 
ES 相位 裕 度 =40 = 
g e 
zu 
I —180° * 

60 —200° 

—80 —250 

-100 L 
0.2 10 4 f 10 20 


图 7.2 增益 裕 度 和 相位 裕 度 的 定义 


用 博 德 图 分 析 系 统 的 稳定 性 ” 博 德 图 指 的 是 幅 值 与 频率 之 间 的 关系 图 和 相位 与 
频率 之 间 的 关系 图 。 利 用 博 德 图 分 析 系 统 的 稳定 性 是 一 种 非常 方便 的 方法 。 当 开 环 
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系统 是 稳定 的 且 幅 频 特 性 最 多 穿 oy opin ig) 
越 0dB 线 一 次 ， 博 德 图 分 析 法 能 
够 得 到 正确 的 结果 。 

图 7.3 所 示 为 3 个 极点 系统 的 
下 德 图 ， 图 中 夯 出 了 环 路 增益 的 幅 
项 特性 和 相 频 特性 。 环 路 增益 通过 
水 平 轴 点 的 频率 为 4 ERR Sy 
处 的 环 路 增益 幅 值 为 0dB 或 者 
1dB) ， 在 这 个 频率 点 ， 对 应 的 环 路 
增益 的 相位 接近 -270"， 是 一 个 负 
的 相位 裕 度 ， 因 此 系统 是 不 稳定 的 。 

这 个 系统 的 增益 裕 度 由 频率 
万 点 决定 ， 这 点 环 路 增益 的 相位 为 
-180"。 在 这 一 点 ， 环 路 增益 的 


幅 值 


4 -45° 


SE 


-180 


1-225 


-270 
幅 值 是 正 值 ， 相 位 裕 度 为 负 。 由 
于 两 个 稳定 性 裕 度 均 为 负 的 ， BS SER eae 
此 系统 是 不 稳定 的 。 
7.3 ”开关 变换 器 的 闭环 线性 模型 
如 图 7.4 所 示 的 开关 变换 器 的 闭环 模型 将 会 在 下 面 进行 分 析 。 
Vo 
负载 
图 7.4 ”闭环 开关 变换 器 
7.3.1 反馈 网 络 
反馈 网 络 通常 由 一 个 分 压 器 构成 ， 那 么 传递 函数 可 以 由 下 式 给 出 : 
Vi =V R 7.5 
a` oR +R, (a 


7.3.2. 误差 放大 器 补偿 网 络 
闭环 时 ， 开 关 变 换 融会 变 得 不 稳定 (或 者 说 会 出 现 不 期 望 的 瞬 态 响应 ) 。 开 关 
变换 融 可 以 通过 在 误差 放大 絮 中 加 入 一 个 补偿 网 络 来 增加 相位 裕 度 而 实现 稳定 ， 同 
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时 ， 补 偿 器 能 够 改变 环 路 传递 函数 而 得 到 期 望 的 瞬 态 响应 。 下 面部 分 将 会 介绍 开关 
变换 器 的 频率 补偿 的 基本 概念 。 更 详细 的 反馈 环 稳定 性 分 析 见 Pressman[8] 。 

依据 Nyquist 采样 原理 ， 归 一 化 增益 的 穿越 频率 fi 必须 小 于 一 半 的 开关 频率 以 
使 系统 保持 稳定 。 为 了 降低 开关 变换 器 输出 端的 开关 纹 波 ， 实 际 取 穿 越 频 率 为 开关 
频率 的 L/4 或 1/509, 。 为 了 使 开关 变换 器 能 快速 地 响应 输出 端的 瞬 变 ， 应 该 使 穿 
越 频率 足够 高 [3] 。 确 定 了 穿越 频率 后 ， 选 择 误差 放大 器 的 增益 使 总 的 环 路 增益 在 
穿越 频率 处 是 04B 。 误 差 放 大 器 的 幅 值 响应 设计 为 以 -20dB/ 十 倍 频 穿越 0dB 并 具 
有 期 望 的 增益 裕 度 。 
7.3.3 PI 补偿 网 络 

误差 放大 器 可 构成 多 种 补偿 网 络 。 图 7. 5 所 示 为 一 个 包含 两 个 电容 、 两 个 电阻 
连接 到 误差 放大 器 的 反 相 端的 补偿 网 络 ， 构 成 一 个 PI 控制 器 。 相 应 的 传递 函数 为 

1/(sC,)[R, +1/(sC, ) ] 
H(s) = 
R LR, +1/(sC,) +1/(sC,) ] 

由 于 C, 通常 比 C, 大 得 多 ， 因 此 式 (7.6) 的 传递 函数 可 以 简化 为 

14+sR,C, 
sR, C, (1 +sR,C, ) 
补偿 网 络 的 幅 频 特性 如 图 7.6 所 c 
示 。 它 有 两 个 极点 ， 一 个 在 坐标 原 | 
点 ,另外 一 个 在 f, =1/(27R, C) R, " 
处 。 补 偿 网 络 的 零点 是 在 f, = 1/ s | 
(2uR,C,) ， 高 频 的 极点 用 于 削弱 开 Ri 
关 变 换 器 的 高 频 增 益 ， 降 低 高 频 开 关 E | o ror 
噪声 。 低 频 的 极点 用 于 维持 低频 时 有 | 
效 的 增益 来 减 小 输出 平均 电压 的 稳 态 43 
误差 。 零 极点 的 位 置 确定 补偿 网 络 的 
元 件数 值 。 补 偿 网 络 的 相 频 特性 如 
图 7.7 所 示 。 由 于 在 原点 的 极点 ， 所 以 曲线 起 始 于 -90°。 低 频 的 零点 了 会 使 相位 
提升 ; 而 高 频 极点 了 会 使 相位 滞后 ， 使 相位 又 回 到 -90*。 这 种 补偿 网 络 通 常 由 于 
输出 电容 ESR 的 作用 ， 开 关 变 换 器 的 开 环 幅 频 特性 在 穿越 频率 处 的 斜率 为 -20dB/ 
十 倍 频 程 的 情况 。 必 须 提 出 ， 这 种 补偿 网 络 为 环 路 增益 提供 了 一 个 负 的 相位 ， 所 以 
减 小 了 相位 裕 量 。 

零点 会 使 相位 超前 而 极点 会 使 相位 滞后 ， 在 单位 增益 频率 处 ， 由 于 零点 导致 的 
相位 超前 为 


(7.6) 


H(s) = (7.7) 


图 7.5 两 个 极点 一 个 零点 的 补偿 网 络 


A 
O4 = arctan | 一 7.8 
lead t ¢ ( ) 


YA 
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50 


幅 值 响应 / dB 


一 30 
0.001 0.01 0.1 M 10 4 100 1000 10000 
f=854.3 Jp=21832 


f/ kHz 


图 7.6 图 7.5 所 示 补 偿 网 络 的 


c 


质 特性 


了 


相应 响应 /() 


0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 
S/ kHz 


图 7.7 图 7.5 所 示 补 偿 网 络 的 相 频 特 性 
而 由 极点 导致 的 相位 滞后 为 


0,,, = arctan d (7.9) 
p 
在 单位 增益 穿越 频率 万 处 的 补偿 网 络 误差 放大 器 引入 的 总 的 相位 滞后 为 
iag 7 270? — arctan a * arctan (+) (7.10) 
f p 


270° RIAH bt tit Je ee FH Be 28 CK s A (180°) 和 补偿 网 络 在 原点 处 的 极点 
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(909) 产生 。 因 此 ， 选 择 极 点 和 零点 的 位 置 应 使 系统 具有 希望 的 相位 裕 度 。 
7.3.4 比例 积分 微分 (PID) 补偿 网 络 
如 图 7. 8 所 示 补 偿 网 络 有 3 个 极点 、2 个 零点 。 这 种 补偿 之 所 以 称 之 为 PID, 
是 因为 它 有 误差 信号 的 比例 项 、 积 分 项 和 微分 项 。 积 分 由 位 于 坐标 原点 的 第 3 个 极 
点 产生 ， 主 要 是 用 于 减 小 稳 态 误差 。 这 种 补偿 网 络 的 传递 函数 为 
(1 * joR,C,) (1 +j@(R, - R,)C4) 


H(jo) = | 7.1 
Oe) = PRG, +jo(C, *C,) Re +joR,R,C, SUM 
G 
| 
R, C Ry C 
ww |x | 

R 


1 
V, ANA m 
fb > oo | — —oVerror 
Viet » t 


图 7.8 有 3 个 极点 、2 个 零点 的 补偿 网 络 


式 (7.11) 中 有 1 个 在 坐标 原点 的 极点 和 2 个 高 频 极点 ， 其 中 一 个 在 f= 
1A(2mRsC3)， 男 一 个 在 f= (C, € C))/ QnR,C,C,) , FASIE f,, =1/(20R,C, ) 
FI f,, 2 1/[2m(R, +AR3)C3]。 补 偿 网 络 的 两 个 增益 分 别 为 = R/R, FI K, =R, 
(Ri +R3)/(RiR;3)o 

补偿 网 络 的 渐 近 线 近似 幅 频 特性 如 图 7. 9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 因 为 有 一 个 
极点 在 坐标 原点 ， 所 以 在 频率 f, 以 下 低频 增益 以 - 20dB/ 十 倍 频 的 速度 减 小 。 增 益 
在 两 个 零点 之 间 保 持 恒定 。 当 频率 大 于 记 时 ， 幅 值 响应 以 +20dB/ 十 倍 频 增加 直到 
Wf, o EIRA 和 频率 了 之 间 ， 幅 值 响应 又 保持 恒定 。 当 频率 大 于 时 ， 幅 值 
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图 7.9 图 7.8 补偿 网 络 的 近似 幅 频 曲 线 
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响应 以 -20dB/ 十 倍 频 程 的 速率 衰减 。 这 个 补偿 网 络 主要 用 于 无 输出 电容 ESR 的 开 
关 变 换 器 中 。 这 种 开关 变换 器 的 开 环 幅 值 响应 在 单位 增益 穿越 频率 处 的 斜率 为 - 
40dB/ 十 倍 频 程 。 为 了 在 穿越 频率 处 产生 -20dB/ 十 倍 频 程 的 斜率 。 需 要 补偿 网 络 
在 穿越 频率 处 呈现 + 20dB/ 十 倍 频 程 斜率 。 因 此 穿越 频率 应 该 在 频率 记 和 上 之 间 ， 
这 个 时 候 幅 值 响应 以 + 20dB/ 十 倍 频 程 斜 率 变化 。 图 7. 10 所 示 为 补偿 网 络 的 幅 值 
响应 ， 补 偿 网 络 的 参数 为 Ci 20. 16uF, C, 2532pF, C, =14.3nF, R, =10kQ, R, 
=10kQ, R, =1. 1kQ。 两 个 零点 分 别 在 100Hz 和 1kHz 处 。 两 个 极点 分 别 在 10kHz 
和 25kHz 处 。 需 要 注意 增益 在 零点 之 间 与 极点 之 间 不 再 恒定 ， 和 图 7. 9 所 示 不 同 。 
图 7. 11 所 示 为 补偿 网 络 的 相位 响应 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 频率 /, 和 /之 间 的 相位 


提升 。 零 点 和 极点 之 间 的 距离 越 大 ， 相 位 裕 度 越 大 。 因 此 ， 这 个 补偿 网 络 会 产生 一 
个 非常 好 的 瞬 态 响应 。 
20 
15 
10 
E 5 
2 0 
Em 
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0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 
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Fd 7.10 图 7.8 补偿 网 络 的 幅 频 特性 
为 了 简化 设计 过 程 ， 图 7. 8 所 示 补 偿 网 络 的 2 个 零点 通常 选择 相等 ， (f= 
Ía =fa) 也 即 


1 1 
2umR,C, 2m(R, +R) C; 


(7.12) 


或 
R,C, 2 (R, +R3) C3 (7.13) 
由 于 有 2 DEAE Sa 在 2 个 零点 处 的 相位 提升 .为 


„d =2arcan (A ) (7.14) 
zd 


0 
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相位 响应 /(*) 


1 100 1000 10000 


f/kHz 
7.11 7. 8 补偿 网 络 的 相 频 特性 


为 了 简化 设计 过 程 ，2 个 高 频 极点 通常 选择 相等 ， 即 请 =f, =f, IBZ 
1 7 (C, +C,) 


= 7.1 
2uR,C, 2mR,C,C, (7.15) 
或 
He. GG 
E n a) 


图 7.8 所 示 有 2 个 零点 和 2 AAE A A A Pod 2 a ir R A TH 2e 0 E 7. 12 
所 示 。 由 于 2 个 极点 的 相位 滞后 ba 可 以 近似 表示 为 


A 


Ky 


+20dB/ 十 倍 频 程 


20dB/ 十 倍 频 程 x, 


-20dB/ 十 倍 频 程 


幅 值 响应 /dB 


感 兴趣 的 部 分 


Ja rn J 
7.12. 图 7.8 所 示 2 个 零点 和 2 个 极点 的 补偿 网 络 近 似 幅 频 曲 线 
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Opa =2arcan (2+) (7. 17) 
pd 
在 单位 增益 穿越 频率 的 补偿 网 络 和 误差 放大 器 总 的 相位 滞后 为 
iag 7 270? -2arctan fi) + 2aretan{f (7. 18) 
pd 


zd 
式 (7.18) PRY 270° fH Britt z FH FEADR te FS A Ai A Lb As I1 2 T0 JR 
点 的 极点 引起 的 。 
例 7.1 图 7.5 所 示 的 补偿 网 络 的 参数 如 下 :; C, =6.8nF, C; =270pF, R; = 
IOkO, R,-27kO, cR: (a) 补偿 网 络 的 零点 ; (b) 补偿 网 络 的 高 频 极点 ;(c) Th 
偿 网 络 在 5kHz 处 的 相位 滞后 。 


解 : 
(a) 零点 频率 为 
1 1 
ND = = 854. 3H 
fa 2mR,C, 2mx(27x10?) x6.8 x10^? i 
(b) 极点 频率 为 
1 1 =21 832Hz 


Í: "2«R,C, E " (10 x10?) x270 x1)-2 
(e) 补偿 网 络 在 5kHz 处 的 相位 滞后 为 


90? + arctan n — arctan (4) =22.59° 


p z 


7.3.5 比例 控制 

在 控制 开关 变换 需 的 输出 电压 时 ， 通 常 不 使 用 比例 控制 器 ， 其 原因 在 于 比例 控 
制 器 会 产生 稳 态 误差 ， 更 为 重要 的 是 在 某 种 条 件 下 会 使 开关 变换 器 不 稳定 。 在 模拟 
控制 絮 中 通过 增加 一 个 电容 来 实现 积分 运算 ， 而 形成 常用 的 PI 或 是 PID faris; 


7.4 考虑 输出 电容 ESR 的 Buck 变换 器 的 反馈 补偿 


一 个 闭环 的 Buck 变换 器 如 图 7. 13 所 示 。 在 这 个 变换 器 中 ， 输 出 电压 的 平均 值 
为 5V, 输入 电压 12V， 负 载 电阻 请 为 59。 加 入 反馈 网 络 的 目的 是 使 开关 变换 器 的 
闭环 幅 频 特性 在 穿越 频率 处 以 -20dB/ 十 倍 频 程 变化 ， 并 且 具 有 较 好 的 相位 裕 度 使 
系统 稳定 。 

采样 网 络 由 Rs; 和 R, 构 成， 产生 的 采样 比 衰减 为 RA(R, + Ri)。 由 于 降 压 变换 
器 的 平均 输出 电压 为 5SV， 采 样 电压 选择 为 2. 5V， 采 样 网 络 的 增益 衰减 为 20logio 
(2.5/5) = -6dB。PWM 调制 器 的 增益 指 的 是 误差 放大 器 的 输出 到 输出 电感 的 输入 
端 平均 电压 之 间 的 增益 。 当 误差 放大 器 的 输出 电压 峰值 为 3.SV， 占 空 比 为 100% , 
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输出 滤波 器 


锯齿 波 发 生 器 


脉冲 宽度 调制 
图 7.13 闭环 的 Buck 变换 器 电路 结构 图 
输出 电感 的 输入 端 平均 电压 为 12V， 那 么 PWM 产生 的 增益 为 20logio (V/V, ) 或 
10.7dB, KB WV, 是 锯齿 波 电 压 的 峰值 (3.5V)。 开 环 降 压 变换 器 的 低频 增益 为 
+4.7dB。 输 出 滤波 器 的 自然 频率 /为 

RJ/L,C,CR, + RA) _ NS/ (100 x10~°) (100 x10 79) (5 40.5) 


Q7 = = = 1. 52kHz 
(7.19) 

而 ESR 引起 的 频率 上 为 
f l Hz =3. 18kHz (7.20) 


~ 2m(0.5)100 x10 -5 

单位 增益 穿越 频率 广 取 开关 频率 25kHz 的 1/5. (tHE f, =5kHz) 。 不 包括 补 
偿 网 络 和 误差 放大 器 的 Buck 变换 器 的 幅 频 特性 如 图 7. 14 的 ABCD 曲线 所 示 。 从 
图 7.14 可 以 看 出 ， 在 单位 增益 穿越 频率 处 的 衰减 为 -14.5dB。 因 此 误差 放大 器 的 
增益 应 该 取 +14.5dB。 以 使 得 在 单位 增益 穿越 频率 处 的 增益 为 0d4B。 这 个 可 以 通过 
选择 电阻 比率 R/R 的 比值 来 使 误差 放大 器 的 增益 达到 14. 5dB。 因 此 如 果 R 
47kQ 那么 尼 大 约 为 230kQ。 然 后 确定 补偿 网 络 的 零点 和 极点 来 产生 期 望 的 45$" 相 
位 裕 度 。 在 穿越 频率 处 总 的 相 移 应 该 为 360° -45° =315°。 由 于 输出 滤波 器 的 相位 
滞后 为 


bw = 180° - arctan( £) = 122. 5° (7.21) 


PI P26 RIDE 2 HC i2 DES BIER D Js N 


esr 
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40 
-20dB/ 十 们 频 各 
J -40dB/ 十 倍 频 程 补偿 网 络 
A 
"ps KZ 
& (让 
Boo -20dB/ 十 僧 频 程 
ke} 
ti 
& 20 N 4 
—40 
—60 Q 
0.1 1 10 100 1000 


f/kHz 
图 7.14 开 环 幅 频 特性 (ABCD) 和 闭环 特性 (JKLMNO) ， 误 差 放大 器 的 特性 (EFGH) 


Oa = 315° - 122. 5? = 192. 5? (7. 22) 
从 式 (7.10) 可 知 ， 补 偿 网 络 引 入 的 相位 滞后 为 
arctan( 7. ]- arctan( =) = TL (7.23) 
假设 零 、 极 点 的 位 置 与 穿越 频率 处 等 距离 ， 则 
arctanf" — arctan (万 ) zog. (7. 24) 


反复 求解 记得 到 获得 TT. 5" 相 位 滞后 的 解 为 4.S。 因 此 高 频 极 点 应 该 在 4.5 倍 
的 单位 增益 穿越 频率 处 ， 即 22. SkHz， 而 低频 零点 应 该 在 1/4. 5 的 单位 增益 穿越 频 
率 处 ， 即 1. 11kHz。 误 差 放 大 器 的 幅 频 特性 如 图 7. 14 曲线 EFGH 所 示 。 现 在 就 可 
以 确定 补偿 网 络 的 元 件 参 数 了 。 电 容 CON 


Ci -1702pF (7.25) 


1 
EZ 
电容 C, 


C, = Dapp c VIF (7.26) 

总 的 反馈 补偿 开关 变换 器 的 环 路 幅 频 特性 如 图 7. 14 曲线 JKLMNO 所 示 。 注 意 
反馈 补偿 开关 变换 器 的 总 的 幅 频 特 性 在 穿越 频率 处 的 环 路 增益 为 0dB。 在 高 频 极点 
万 之 上 ， 环 路 增益 以 -40dB/ 十 倍 频 程 衰减 。 因 此 可 以 抑制 高 频 开 关 噪 声 。 如 果 高 
频 开 关 噪 声 是 一 个 问题 ， 那 么 高 频 极 点 可 以 配置 低 一 些 ， 这 样 会 损失 一 些 瞬 态 响应 
速度 。 如 果 选 择 记 为 25kHz， IBA fn EAS (7.23) 得 到 为 1. 37kHz。 
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7.5 无 输出 电容 ESR 的 Buck 变换 器 的 反馈 补偿 


Buck 变换 器 的 输出 纹 波 电压 很 大 程度 上 依赖 于 输出 电容 的 ESR 的 大 小 。 因 此 
需要 选择 一 个 低 ESR 的 输出 电容 来 降低 输出 纹 波 电压 。 由 于 电容 制造 厂商 致力 于 
AEE ESR 的 铝 电解 电容 ,在 这 里 将 用 到 7. 4 节 提 到 的 不 一 样 的 补偿 网 络 。 假 设 
图 7.13 所 示 的 Buck 变换 器 无 输出 电容 ESR。 输 出 滤波 器 的 转折 频率 /为 
1. SOkHz, 17.15 所 示 的 曲线 ABC 表示 的 是 Buck 变换 器 的 开 环 幅 频 特性 。 单 位 增 
益 穿越 频率 仍 选择 为 开关 频率 分 量 的 1/5， 即 5kHz。 由 于 幅 频 特性 在 穿越 频率 处 的 
斜率 为 -40dB/ 十 倍 频 程 ， 因 此 选择 了 图 7.8 所 示 的 补偿 网 络 。 从 图 7. 15 所 示 的 
Buck 变换 器 的 开 环 幅 频 特性 曲线 可 以 看 出 ,在 单位 增益 穿越 频率 处 的 衰减 为 


-16dB。 因 此 为 了 得 到 在 单位 增益 穿越 频率 处 的 衰减 为 04B ， 选 择 误差 放大 器 在 单 
位 增益 穿越 频率 的 处 的 增益 为 +16dB。 
50 
3017 A 
+20dB/ 十 倍 频 程 
D 一 20dB/ 十 倍 频 程 
a 10 "nel 
a A hi G 
g 0 E 
im -20dB/ 十 倍 频 程 
= —10 | 
= K 
a -40dB/ 十 倍 频 程 -40dB/ 十 倍 频 程 
C L 
EE 1 10 100 1000 
f/kHz 
图 7.15 Buck 变换 器 的 开 环 和 闭环 幅 频 特性 


补偿 网 络 的 两 个 零点 和 两 个 极点 的 位 置 选择 为 使 系统 的 相位 裕 度 为 44"。 在 单 

位 增益 穿越 频率 处 总 的 相 移 为 360° -45° 即 315°。 由 于 输出 滤波 器 产生 一 个 近似 

180。 的 相位 滞后 ， 因 此 人 允许 补偿 网 络 和 误差 放大 器 的 相位 滞后 为 135°。 因 此 从 式 
(7.18) 得 补偿 网 络 的 相位 滞后 为 

2arctan A -2aretan (^. =270° - 135° 2135? (7.27) 


zd pd 


假定 两 个 零点 和 两 个 极点 与 单位 增益 穿越 频率 之 间 的 距离 是 相等 的 ， 那 么 
2 | arctan” 一 arctan( Jy] = 135° (7. 28) 
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反复 求解 /" 得 到 获得 135° 相 位 滞后 的 解 为 5。 因 此 两 个 高 频 极点 应 该 在 5 倍 的 
单位 增益 穿越 频率 处 ， 即 25kHz， 而 低频 零点 应 该 在 1/5 的 单位 增益 穿越 频率 处 ， 
BU 1kHz。 误 差 放 大 器 的 幅 频 特性 如 图 7. 15 曲线 DEFG 所 示 。 总 的 反馈 补偿 开关 变 
换 器 的 环 路 幅 频 特性 如 图 7. 15 曲线 HIJKL 所 示 。 注 意 反馈 补偿 开关 变换 器 的 总 的 
幅 频 特性 在 穿越 频率 处 的 环 路 增益 为 04B ， 穿 越 频率 处 的 斜率 变化 为 -20dB/ 十 倍 
频 。 补 偿 网 络 中 共有 6 个 元 件 需 要 选择 ， 图 7. 15 所 示 曲 线 DEFG 在 两 个 零点 处 的 
增益 是 2dB 或 1.26dB。 假 定 电阻 R, =10000, ABAHIBA R =1260Q。 从 图 7.15 HH 
线 DEFG 中 可 以 测 得 两 个 极点 的 增益 为 30dB 或 31.6dB。 假定 电阻 R >R, IBA 
电阻 R, = RAR 或 400。 由 于 频率 刀 fuu, ALC, 


ELE (7.29) 
Mak (7.13) 可 得 电容 值 C1 为 
c, - FB Lg gue (7.30) 
Mak (7.16) 可 得 电容 值 Co 
C, = C16 (RR) s cone (7.31) 


[Ci -C3 (R3/R2) ] 
在 实际 应 用 中 ， 根据 商业 化 可 用 的 元 件 来 选择 电容 电阻 值 ， 有 必要 检查 延 时 对 
相位 裕 度 的 影响 。 假 定 延 时 为 1ps， 相 位 延 时 为 
phase( delay) = —360? x tgetay x fi (7.32) 
phase(delay) = -1.8"， 这 对 相位 裕 度 影响 不 大 。 


7.6 全 状态 反馈 


状态 空间 方程 的 一 个 重要 应 E dd ce due 
量 都 被 检测 ， 并 乘 上 一 个 反馈 增益 。 这 项 技术 使 得 我 们 能 够 通过 计算 反馈 量 的 增益 
需求 来 配置 闭环 极点 位 置 。 
7.6.1 全 状态 反馈 控制 系统 设计 

考虑 一 个 连续 时 间 线 性 系统 ， 有 如 下 状态 空间 方程 [21 

X -Ax * Bu (7.33) 

通常 的 控制 策略 是 通过 测量 系统 的 状态 来 取得 误差 信 叶 ， 对 于 一 个 开关 变换 器 ， 其 
控制 量 w 可 选择 和 状态 量 成 比例 为 


u= -Fx (7.34) 
那么 
X - (A - BF)x (7.35) 
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其 闭环 特征 值 可 以 通过 下 面 的 特征 方程 解 得 
det[sT -A +BF] =0 


有 以 下 几 点 需要 注意 : 

e 假如 状态 向 量 的 维 数 为 i， 控制 向 量 的 维 数 为 j， 和 矩阵 下 将 有 i xj 个 元 素 。 

。 假如 系统 (A, B) 是 可 控 的 ， 抢 阵 正 中 的 元 素 的 值 将 会 决定 闭环 系统 传递 
函数 的 极点 的 位 置 。 

。 假如 矩阵 是 实 矩 阵 ， 闭 环 系统 传递 函数 极点 将 会 是 实数 或 是 共 纯 复数 。 

e 假如 控制 量 是 一 个 标量 ， 和 矩阵 丘 将 是 含有 i 个 元 素 的 单列 向 量 。 如 果 特 征 方 
程 i 个 根 确 定 ， 则 和 矩阵 FF 将 是 唯一 的 。 

e ERE F 中 元 素 值 的 选择 可 以 实现 闭环 的 极点 的 任意 配置 。 
7.6.2 极点 选择 

其 中 一 种 选择 闭环 极点 的 方法 是 通过 为 传递 函数 选择 一 个 i 阶 贝 塞 尔 低 通 滤 波 
器 ， 其 中 ;为 设计 系统 的 阶 数 !921 。 贝 塞 尔 滤波 器 的 阶 跃 响应 没有 超 调 ， 因 此 ， 特 
别 适合 电压 调节 调整 器 。 然 后 选择 合适 的 滤波 器 ， 使 其 对 阶 路 响应 有 确定 的 稳定 时 
间 。 最 小 稳定 时 间 的 选择 应 该 避免 控制 变量 的 饱和 。 滤 波 带 期 望 的 闭环 极点 为 

P; = | P, ,P,] (7.36) 

可 以 通过 MATLAB US! 的 滤波 器 工具 箱 或 是 其 他 滤波 器 封装 ， 如 Filter Wiz 来 进 
frin, 
7.6.3 反馈 增益 

通过 极点 的 配置 可 以 得 到 反馈 向 量 F 中 各 元 素 的 数值 。 可 以 通过 MATLAB 中 
的 命令 =PLACE (A, B, P) 来 计算 得 到 状态 反馈 矩 阵 ， 并 得 出 向 量 P 了 中 
(A -BF) 的 标 称 值 。 

例 7.2 设计 工作 于 连续 导电 模式 的 Buck 变换 器 ， 有 如 下 参数 : R=40, L= 
1.330mH, C=94uF, V; 242V, V, -12V, it: (a) 开 环 极点 ; (b) 使 闭环 极 
点 在 P=1000 x ( 0.2329 +0.3232i} 的 反馈 增益 ;(c) 闭环 系统 矩阵 4 。 


[n 
(a) 在 如 期 间 ， 状 态 空间 矩阵 为 
1 aL 1 
L eias 
A,- ,B, = L 
NES i 
C RC 
Tr t, TRAS ZS EEA 
1 
A, = | L ga 
"Un 2o [^ pe 
C RC 
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状态 空间 平均 模型 矩阵 为 
A=A,xD+A,x(1-D) 
B =B, xD+B,x(1-D) 


故 
D -+ D 
A= 1 1 cg 
C TRC : 


开 环 极点 可 以 通过 以 下 MATLAB 命令 得 到 
poles |. OL =eig( A) 
poles_ OL 21000 x [ — 1. 3298 +2. 4961i, — 1. 3298 - 2. 49611] 
(b) 线性 化 交流 小 信号 模型 方程 为 


R> 
l 
yh 
l 
R 
N 
一 
c 
Ss 
+ 
a 
E 
a 


那么 ， 小 信号 平均 状态 空间 方程 为 


; | 0 — -(I/L) Id E [um 
x= „|+ 2 est d 
LC -V(RO 13] | 9 0 
通过 下 面 的 MATLAB 语句 可 以 定义 状态 空间 模型 swsOL， 并 可 以 画 出 开 环 变换 髓 的 


TERMED. o 


sysOL = ss( A, B, C,0) 
step( sysOL) 
其 中 4 ERS, FEM BA [D/LO]', BE CON [01]. FS [] ERRE 
的 转 置 运算 。 图 7. 16 Brzs T EA ASTA Ren] Mei n C ESTER Ge WI o 
为 了 设计 控制 策略 ， 首 先 假定 输入 直流 电压 的 扰动 量 为 零 ， 即 和 =0， 那 么 
ASA 
其 中 


对 于 电压 控制 模式 4 = (D/V ，) 人 来 说 ， 当 采用 全 状态 量 反馈 和，= - Fh 时 则 有 


B 


=A £ +E( - 7—F3) 
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阶 跃 相应 
From:U(1) 


幅 值 
To: YC) 


0 05 10 135 20 25 30 35 40 45 
时 间 /s x 103 


图 7.16 线性 Buck 变换 器 的 阶 跃 响应 


或 
A P D ^ 
x -(A-E ys 
则 闭环 系统 控制 矩阵 方程 为 
Ac =A-E 2 F 


为 了 把 闭环 极点 放置 在 
P-1000* [ ( -0.2329 +0.3232i) ( -0.2329 -0. 32321) ]', 计算 反馈 增益 如 下 
P-1000* [ -0.2329 +0.3232i; -0.2329 -0. 3232] 
F=place (A, E* D/V_ ref, p) 


则 
F= 12.6600 0.3202} 
(c) PAE 


Ag, = A- EYP 
ns ia [? 2000 -0.0511 
1.0638 — - 0.2660 


可 以 使 用 eig (4w ) 检查 闭环 极点 位 置 ， 给 出 
ans= (le+2) * [ -2.3239 +3.23i -2.329 - 3. 232i] 
图 7.17 所 示 为 用 于 仿真 的 闭环 控制 Buck 变换 器 原理 图 。 为 了 分 别 得 到 开 环 和 
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闭环 响应 ， 其 中 参数 loop 在 仿真 中 从 0 到 1 变化 。 开 环 和 闭环 开关 变换 器 开机 后 的 
瞬 态 响应 如 图 7. 18 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 在 开 环 状态 下 ， 输 出 电压 有 一 个 明显 的 
超 调 ， 而 在 闭环 状态 下 输出 电压 的 响应 类 似 一 个 带 实 数 极点 的 二 阶 系统 响应 。 开 机 
后 的 瞬 态 响应 与 前 面 建立 的 模型 并 没有 必然 的 联系 ， 因 为 这 里 有 一 个 在 线性 化 小 信 
号 近似 模型 中 没有 作 处 理 的 大 信和 号 变化 。 


pwm nae out 
V1=42 ES: yON=1.0V 
= S VOFF=0.0V 
15-5m4 ROFF-Te6 木 Di ca $m 
TR-In €9 n RON-0.05 ŽD, reak 94uF | 4 
ee ig EL 增益 =1 x 
E F 
cuis CO 5 L 
= pwm_out 控制 ^ PARAMETERS 
HAR 饥 齿 波 loop =0 
2: 
12 
V1=0 A | | 
ee and “hob 
=0 4 f D 
TR -99.9u {loop} 0.3202 
TF=ln =o 
PERON 3 
—U.Im Z 
Vac -2.6600 
O- p 
^ 
3 
图 7.17 研究 中 的 开关 变换 器 的 PSpice 原理 图 
15 
bi 开 环 
134 
12} 
T 
10} 
Or 
Eg 
EE 
6 L 
5r 
4 E 
3 L 
2 Li 
1 
0 n n L L 1 1 1 1 1 1 
0 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 


时 间 /ms 
图 7.18 变换 器 在 开 环 和 闭环 时 的 瞬 态 响应 


在 5ms 时 ,在 输入 电压 上 著 加 一 个 小 信号 扰动 ， 将 输入 电压 从 42V 突然 增加 
到 44V 来 模拟 网 侧 瞬 变 。 图 7. 18 所 示 开 环 系 统 超 调 后 进入 另 一 个 稳 态 ， 闭 环 开 关 
变换 需 输 出 电压 几乎 没有 扰动 。 图 7. 19 所 示 为 Sms 时 输出 电压 的 瞬 变 的 放大 ， 闭 
环 状态 下 变换 器 的 动态 响应 和 模型 相符 。 
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12.602 
开 环 
12.000 F 
> 
ES 
Š 
闭环 
11.104 ; 


461 5.0 5.50 6.00 6.50 7.00 750 8.00 3.50 
时 间 /ms 
图 7.19 Sms 瞬 态 响应 的 扩展 波形 
然而 ， 因 为 上 述 讨论 的 全 状态 反馈 控制 器 是 比例 控制 ， 所 以 存在 着 稳 态 误差 。 
如 果 希 望 获得 零 稳 态 误 差 ， 那 么 控制 右 必 须 增加 一 个 积分 环节 。 


7.7 习题 


1. 如 图 7.5 所 示 的 补偿 网 络 ， 在 1kHz 处 有 一 个 零点 ,在 5kHz 处 有 一 个 极点 。 在 
4kHz 处 ， 补 偿 网 络 的 增益 为 4。 试 确定 : (a) Ci, Co, Ri AIR, BE, (b) 由 
补偿 网 络 所 引入 的 相位 清 后 ，(c) 由 补偿 网 络 和 误差 放大 器 所 引起 的 相 移 。 

2. 如 图 7. 8 所 示 的 补偿 网 络 ， 在 1kHz 处 有 一 个 双重 零点 ， 在 10kHz 处 有 一 个 极 
点 ， 在 30kHz 处 也 有 一 个 极点 。 双 重 零点 处 的 增益 为 04B ， 假 设 R, 为 10kO。 
试 确定 : (a) Ci, C5, C3, R, FIR, 的 值 。(b) 由 补偿 网 络 引起 的 相位 滞后 。 

3. 如 图 7. 13 所 示 的 Buck 变换 器 ， 其 参数 如 下 : V,-12V, V, 25V, Ly =100pH, 
Co =100pF, R,sr=0.0010, R} -100kO, f, =20kHz。 如 果 锯 齿 波 峰值 的 幅度 
为 3V， 闭 环 Buck 变换 器 的 增益 穿越 频率 为 5kHz， 设计 相位 裕 度 为 45 度 的 补 
偿 网 络 (Z,, Z3). 

4. ”在 穿越 频率 SkHz 处 ， 闭 环 Buck 变换 器 所 使 用 的 误差 放大 器 的 增益 为 20 dB, 
开 环 幅 频 特 性 曲线 在 穿越 频率 处 的 斜率 为 -40dB/decade。 输 出 滤波 电容 和 电 
感 分 别 为 1000kF 和 lmH。 假 定 相位 裕 量 为 44"， 试 确定 补偿 网 络 和 误差 放大 
带 的 相位 浪 后 。 

5. Buck 变换 器 有 如 下 参数 : V, =12V, V, 25V, Ly =100kH，C, =100kF，R 
-0.0010, R, =50, f, =20kHz。 饥 齿 信 号 的 峰值 幅度 为 3V。 (a) 在 电压 模 
式 情 况 下 ， 选 择 一 个 稳定 的 闭环 极点 位 置 并 计算 出 获得 这 个 闭环 极点 所 需 的 反 

馈 增 益 。(b) 在 电流 模式 下， 选择 一 个 稳定 的 闭环 极点 位 置 并 计算 出 获得 这 

个 闭环 极点 所 需要 的 反馈 增益 。(c) 增加 一 个 动态 环节 ， 以 获得 零 稳 态 误差 。 
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8.1 简介 


微 控制 器 和 数字 信号 处 理 器 (DSP) 的 最 新 进展 ， 使 工作 在 适当 频率 的 DC - 
DC 开关 变换 器 使 用 数字 控制 器 成 为 可 能 。 通 常 可 以 通过 下 面 的 方法 得 到 离散 时 域 
模型 : 离散 化 连续 时 域 模 型 ， 或 直接 推导 离散 时 域 模 型 。 与 连续 时 域 模 型 相 比 ， 离 
散 时 域 横 型 描述 变换 器 在 采样 时 刻 的 特性 。 本 章 将 研究 开关 变换 器 的 两 种 离散 时 域 
模型 。 第 一 种 是 直接 离散 时 域 模 型 ， 它 更 精确 地 描述 了 开关 变换 器 的 动态 特性 ， 因 
此 它 比 连续 时 域 模型 更 准确 。 第 二 种 是 基于 之 前 讨论 过 的 连续 时 间 小 信号 状态 空间 
平均 模型 的 离散 时 域 模型 。 两 种 模型 都 可 由 数字 控制 器 实现 。 不 失 普遍 性 ， 本 章 将 
研究 基于 在 一 个 开关 周期 内 只 有 两 种 电路 描述 的 开关 变换 器 〈 如 在 第 2 章 介绍 的 
工作 在 连续 导电 模式 下 的 变换 天 ) 的 离散 时 域 模型 。 当 然 ， 可 以 用 同一 种 方法 研 
究 在 一 个 开关 周期 内 有 超过 两 种 拓扑 描述 的 开关 变换 咒 模 型 。 


8.2 连续 时 域 系统 


连续 时 域 系统 的 形式 为 


& = Ax(1) + Bult) (8.1) 


XX (8.1) 的 时 域 解 为 
x(t) = eMa(ty) + [eM Bu(r)dr (8.2) 


式 (8. 2) 是 连续 时 域 系统 的 一 种 精确 描述 。 它 表明 ,1 时刻 的 状态 ， 只 取决 于 
时 刻 的 状态 和 输入 矩阵 与 转移 矩阵 的 卷 积 ， 而 与 两 种 状态 之 间 的 值 无 关 。 


8.3 直接 离散 时 域 模型 


直接 离散 时 域 模 型 直接 由 描述 变换 器 在 采样 时 刻 的 离散 方程 导出 !65] 。 分 别 对 
式 (8.2) 在 导 通 时 间 (BI, M i, Be, + dT, ) 和 关 断 时 间 BIM t, + dT, 2) T (n 
+1) ] 上 积分 ， 把 第 一 区 间 的 末 态 值 作为 第 二 区 间 的 积分 初始 条 件 ， 从 而 得 到 系 
统 解 。 在 第 一 区 间 上 解 得 
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ie eat =O Car ale + [^ 9. G, + aT, - 7) Budr (8.3) 
" ; 
x(t, +dT,] = ©,(aT,)a[t,] + [^9 CO Bude (8.4) 
其 中 D (dT,) = et: ， 是 〈 指 数 形式 的 ) REIER, E = t + dT, - 7. 
在 第 二 区 间 上 积分 ， 得 
AE EHE] sd T) + dT] + f D, (E) Bau (8.5) 
Ep, d' =1-d,,(d'T,) = et^, 
把 第 一 区 间 的 解 代 和 第 二 区 间 的 解 中 ， 得 到 一 个 开关 周期 的 系统 解 : 
x(t, * T, ] = eet] + et f AEB ude + f eB ude 


此 式 可 化 简 为 


x[t, € T,] =x[T (n+1)] = $,(d)x[t,] + Pr(d)u (8.6) 

其 中 
®,(d) zs edo T. S AT, (8. 7) 

vn pdt d'E 
W,(d) = e^t "| e^ Biudé£ +f e B, ud£ (8. 8) 
0 0 
或 

Pld) = gar T Ceti = 1)A;'B, + ed T. 471p, (8. 9) 


XX (8.6) 是 开关 变换 右 的 非 线性 直接 离散 时 域 模型 。 RAEE HGR FS fati] 
变量 占 空 比 d 存在 函数 关系 的 指数 矩阵 。 因 而， 这 个 模型 是 非 线 性 的 离散 时 域 模 
型 。 用 这 个 模型 可 以 研究 开关 变换 器 的 非 线 性 特性 ， 或 者 实现 非 线性 控制 算法 。 然 
而 ， 常 用 的 方法 是 ， 对 这 个 模型 进行 线性 化 处 理 ， 得 到 系统 函数 ， 然 后 使 用 线性 控 
制 方法 。 


8.4 直接 离散 模型 的 线性 化 


为 了 线性 化 由 式 (8.6) ~ 式 (8.9) 描述 的 离散 模型 ， 定 义 


«€ =y px 
u =u tu 
d=d+d 


其 中 ,“x” 表 示人 额定 工作 点 ,，“*” 表 示 小 信号 的 变化 量 。 离 散 系 统 的 稳 态 条 件 是 


x[n+1]。, 令 


< 
mm 4 
E 
Lo 
Il 


x[t, +1] = f(x,d,u) 
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则 
x[t, +1] 2x c x[n +1] = f(x,d,u) +X[n+1] 
一 阶 泰勒 级 数 近似 
alni] s ge ea (8. 10) 
x,d,u x,d,u x,d,u 


根据 式 (8.7) 和 式 (8.9) 可 以 得 出 式 (8. 10) 中 了 的 表达 式 为 
f=alt, +1] = $,(d)x[t,] + Vi(d)u 
使 用 下 面 指 数 和 矩阵 的 性 质 ， 计 算式 (8.10) 的 导数 . 


1. e 4*6] = eAiie Aly 


2, dle") = pet = oft 
dt 
SHBORB EATER T : 
a[n+1] nn -e = W (8.11) 
Óx|- — — 
x,d,u 
of = a -DgT,-y (8.12) 
ad AS 1l^s t 
x,d,u 
vt ù = e^ (I —e 4") AB, =Z (8. 13) 
Tb esr em 
x,d,u 
因此 
x[n +1] = Wx + Yd + Zu (8. 14) 


WERE PE CY ELS BO, W RANI ASHE, Y A Z 分 别 是 占 空 比 和 输入 
电压 增 量 的 和 矩阵。 


8.5 ”连续 时 域 状态 空间 平均 模型 


假设 开关 变换 器 工作 在 连续 导电 模式 ， 且 开关 频率 人 = L/T, 人 恒定。 假设 在 主 
开关 导 通 区 间 (Hl. ) ， 电 路 拓扑 为 4 ， 在 主 开关 关 断 区 间 〈 即 2r ) ， 电 路 拓扑 
为 4，。 以 矩阵 形式 写 出 电路 方程 ， 得 到 系统 的 状态 空间 表达 式 

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (8.15) 
ATE t, 和 zion 区间， 系统 有 两 种 不 同 的 拓扑 ， 所 以 开关 变换 器 的 特性 由 两 组 状态 
Jr XR, XE t,, KE, nT, « t£ < (n+d,)7T ， 对 应 第 ”个 开关 周期 的 状态 方程 为 
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x = Áx + Bu (8.16) 
TER: 为 了 简化 符号 且 不 引起 混淆 ， 省 去 时 间 变 量 。 例 如 ,把 x(1) Sx. 
EEE, Æ toa KE, (n+d,)T <t < (n+1)7T, ， 状 态 方程 为 
x = Áx + Bu (8.17) 
XB, d, 是 占 空 比 。 
开关 变换 器 的 小 信号 模型 可 按 参 考 文 献 [64] 描述 的 步骤 建立 ， 即 用 式 
(8.18) 和 式 (8.19) 表示 的 开关 函数 将 两 组 方程 合并 为 单一 方程 。 
1 dnT,«t«(n«d,)T, 


de (8.18) 
0 A(n+d,)T, «t « (n*1)T, 
d'(t) 2 1-d(t) (8.19) 
那么 
à = (d(1)A, + d'(1)A,)x + (d(1) B, + d(t) Bj)u (8.20) 


必须 指出 ， 如 果 占 空 比 d, 是 恒定 的 ， 那 么 含有 周期 性 系数 的 式 (8.20) 是 线性 的 。 
然而 ， 如 果 d, 是 控制 变量 ， 那 么 式 (8.20) 是 非 线性 的 ， 因 为 此 时 占 空 比 是 状态 
变量 的 函数 。 尽 管 如 此 ， 如 果 占 空 比 的 扰动 量 很 小 ， 仍 有 可 能 得 到 线性 模型 。 

输入 变量 和 占 空 比 可 表示 为 一 个 额定 值 (以 大 写字 母 表 示 ) 加 上 一 个 扰动 量 
(以 带 “ 和 ”的 小 写字 母 表示 ) 。 输 入 变量 表示 为 


u = V, +4, (8.21) 
占 空 比 表示 为 
d, = D «d, (8.22) 
开关 函数 也 可 表示 为 ， 一 个 稳 态 值 4(t) 加 上 一 个 扰动 4(1) ， 例 如 
d=d+d Md =1-d (8.23) 


EX dlt) MA) 为 
1 @nT, «t < (n * D)T, 


dy | (8.24) 
0 Zi (n«D)T, «t « (n*1)T, 
fil 
aca e -D) dite [ (n+ D)T,, (n+d,)T.] (8.25) 
0 其 他 


其 中 , sgn( ) 是 符号 函数 ， 式 (8.25). 为 占 空 比 扰动 模型 。 
同样 ， 状 态 向 量 可 表示 为 ， 一 个 时 变 稳 态 值 加 上 一 个 扰动 
X= 二 十 这 (8. 26) 
将 式 (8. 26) 代入 状态 方程 ， 得 到 一 个 描述 稳 态 和 扰动 响应 表达 式 。 令 扰动 
量 等 于 零 ， 得 到 式 (8.20) 的 稳 态 方程 


x = (dA, + d'Aj)x + (dB, + d'B,)V, (8. 27) 
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从 全 啊 应 中 减 去 稳 态 响应 ， 得 到 状态 向 量 的 扰动 表达 式 。 假 设 扰 动量 足够 小 ， 
以 致 于 两 个 扰动 量 之 积 可 以 忽略 ， 此 表达 式 可 线性 化 为 
x = [dA, « d'A,]& + [dB, + d'B,] ô, +[(A, — Aj)x + (B, - B,)V,]d 
(8.28) 
与 式 (8.14) 类 似 , 5X (8. 28) 是 线性 化 的 连续 时 域 状态 空间 平均 模型 。 第 一 项 
表示 状态 增 量 ， 第 二 项 和 第 三 项 分 别 为 输入 电压 和 占 空 比 的 增 量 。 


8.6 开关 变换 如 的 离散 时 域 平均 模型 


本 节 在 一 个 开关 周期 对 连续 状态 空间 方程 式 (8.28) 求 积分 ,得 到 开关 变换 
器 的 离散 模型 。 这 个 离散 模型 只 描述 变换 器 在 每 个 周期 某 一 时 刻 的 小 信号 特性 ， 并 
没有 说 明 两 个 时 刻 之 间 发 生 了 什么 。 由 于 积分 的 时 间 起 始点 是 任意 的 ， 因 此 可 以 选 
择 某 一 时 刻 ， 以 便 用 状态 向 量 求 出 占 空 比 。 这 个 时 刻 的 选择 取决 于 具体 的 算法 。 在 
以 下 分 析 中 , 选择 (n D) T, 作为 积分 起 点 ， 此 刻 电感 电流 最 大 。 

如 参考 文献 [64] 所 述 ， 在 适当 的 区 域内 ， 可 以 用 delta 函数 系列 表示 4(1) 
(参见 式 (8.29) ) ， 其 目的 是 得 到 式 (8.28) 的 采样 序列 


des) v qup (8.29) 


在 区 间 [ (n + D)T,,(n € 1)T,] 上 ,开关 函数 是 4 = 0 fll d' = 1 。 因 此 
x = Aâ +B, ô, + Kå,T ôli - (n  D)T,] (8.30) 
其 中 
K = (A, - A)x[ (n + D)T,] + (B, - B)V, (8.31) 
由 于 6 函数 仅 在 (n + D) T, 处 为 非 零 值 ， 因 此 积分 得 
x[(n € 1)7,] = eP (ADT) | (n + D) T,] + e(&PTO KT. d, + 


(nl) x 
| etl *DT,-r1 p, 5 dr (8.32) 
(n*D)T, 


3X (8.32) 将 (n+1)7, 时 刻 的 状态 向 量 描述 为 ,初始 状态 x[ (n € D) T. ] 和 持 
续 时 间 为 d, T, 的 占 空 比 的 小 信号 扰动 的 函数 。 

现在 已 经 建立 了 普通 开关 变换 器 的 离散 模型 。 用 此 模型 可 以 合算 占 空 比 小 信号 
变化 量 d, 所 对 应 的 系统 响应 。 

例 8.1 建立 如 图 2. 10 所 示 的 同步 Buck 变换 器 的 离散 时 域 模型 。 

解 : 

图 8. 1 和 图 8.2 分 别 给 出 了 在 ton A toy 区 间 内 ， 同 步 Buck 变换 器 的 两 种 等 效 
电路 。 Rj 包括 电感 线圈 的 电阻 和 电流 采样 电阻 。 Roa 是 开关 器 件 的 导 通 电阻 。 


Hl: 


Vs 


由 此 ， 


图 8.1 1 区间 的 等 效 电 路 : A 。 
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R; L 
ANN WW» 
R $ Ron 一 C R 


图 8.2 An 区间 的 等 效 电路 : 4, o 


为 了 建立 状态 空间 模型 选取 流 过 电感 的 电流 和 电容 两 端的 电压 为 状态 变量 。 


得 到 状态 空间 模型 


M 
yo = 
Uc 
Ron +R, 1 
ae E 
+ d. 


«JH: =] 


对 于 同步 Buck 变换 器 , A, = 4，= 4 ， 其 离散 时 域 模型 为 
x[(n *1)T,] = e^ 'a[ nT, ] + et^ KT d, 


和 


8.7 


Ov Ur e S F9 r3 


习题 


试 建立 连续 导电 工作 模式 一 
试 建立 断 续 导 电工 作 模式 一 
试 建立 连续 导电 工作 模式 一 
试 建立 断 续 导电 工作 模式 一 
试 建立 连续 导电 工作 模式 一 
试 建立 断 续 导电 工作 模式 一 


K=BV 


S 


(8.33) 


(8.34) 


(8.35) 


(8.36) 


(8.37) 


电压 控制 型 一 Buck 变换 器 的 离散 时 域 模型 。 
电流 控制 型 一 Buck 变换 器 的 离散 时 域 模型 。 
电压 控制 型 一 Boost 变换 器 的 离散 时 域 模型 。 
电流 控制 型 一 Boost 变换 器 的 离散 时 域 模型 。 
电压 控制 型 一 Buck- Boost 变换 需 的 离散 时 域 模型 。 
电流 控制 型 一 Buck- Boost 变换 器 的 离散 时 域 模 型 。 
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9.1 简介 


开关 变换 器 的 数字 控制 较 模 拟 控 制 的 优点 是 (~%,%,37] : 参数 变化 的 灵敏 度 较 
低 ， 具 有 监控 和 自 诊 断 能 力 ， 实 现 控 制 算法 的 难度 由 硬件 转换 到 软件 ， 能 够 使 用 更 
加 复杂 的 控制 技术 ， 使 测试 和 试验 不 同 的 控制 算法 更 加 灵活 (不 需要 硬件 电路 的 
修改 )， 具 有 更 好 的 抗 干扰 和 简单 的 软件 更 新 能 力 等 。 开 关 变 换 右 的 数字 控制 较 模 
拟 控 制 的 主要 不 足 是 .~%,%,871 : 模 - 数 转换 、 字 长 的 限制 、 离 散 化 的 误差 和 微 控 
制 顺 价格 的 昂贵 。 

数字 控制 占 的 设计 是 求 取 差分 方程 或 者 传递 函数 的 Z 变换 以 便 获 得 满足 设计 
要 求 的 闭环 响应 。 数 字 控 制 絮 的 设计 方法 主要 有 两 种 ， 连续 化 设计 方法 和 离散 化 设 
计 方 法 1。 第 一 种 方法 是 设计 出 满足 技术 指标 的 连续 控制 器 ,然后 再 使 用 诸如 : 
双 线 性 变换 ， 脉 冲 响应 不 变法 ， 阶 路 响应 不 变法 ， 零 极点 对 应 法 等 方法 ， 将 其 转换 
为 离散 控制 器 。 这 种 设计 方法 的 优点 是 能 够 使 用 连续 系统 的 传统 设计 方法 。 然 而 ， 
这 种 由 连续 到 离散 转换 的 设计 方法 并 不 完美 ， 因 此 最 终 系统 的 性 能 不 会 和 预期 的 完 
全 一 致 。 直 接 的 数字 设计 方法 包括 求 出 控制 对 象 的 离散 化 模型 ， 然 后 设计 出 满足 技 
术 指 标的 离散 控制 器 。 在 Z 域 里 ， 使 用 诸如 频率 响应 ， 根 轨迹 ， 最 少 拍 系统 设计 
等 方法 直接 设计 离散 控制 器 。 

最 常用 的 线性 控制 器 是 比例 (P) ， 比 例 - 积 分 (PI), ， 比 例 - 积 分 -微分 (PID) 
和 状态 反馈 。 本 章 将 介绍 用 连续 设计 方法 和 离散 设计 方法 设计 PID 控制 部 和 状态 反 
馈 的 设计 实例 。 


9.2 比例 控制 过 


如 果 开 关 变 换 器 使 用 比例 放大 系数 为 K, 的 比例 控制 器 ， 则 在 输出 电流 和 电压 
波形 中 可 能 会 存在 次 谐 波 (开关 频率 的 次 谐 波 ) 振荡 。 比 例 控制 器 也 会 使 输出 电 
压 存 在 稳 态 误差 。 因 此 ， 比 例 控制 器 通常 不 能 用 在 宽 范 围 参 数 变 化 的 开关 变换 器 
H, KAX PI, PID 和 状态 反馈 控制 器 具有 更 好 的 灵活 性 ， 也 能 够 实现 不 同 的 设计 要 
求 而 被 广泛 地 应 用 。 商 业 化 的 开关 变换 器 可 能 将 线性 控制 器 和 非 线 性 算法 相 结合 ， 
实现 系统 性 能 的 最 佳 化 。 
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使 用 比例 控制 带 控 制 的 同步 Buck 变换 咒 ， 其 电感 电流 和 输出 电压 的 次 谐 波 振 
荡 的 典型 仿真 波形 如 图 9. 1 所 示 。 由 图 可 知 ， 输 出 电压 波形 是 含有 开关 纹 波 的 标 称 
值 为 5V 直流 电压 。 然 而 ， 在 电流 波形 中 存在 一 个 低频 的 调制 。 当 传递 函数 至 少 有 
一 个 极点 位 于 Z 平 面 的 单位 贺 上 ， 则 出 现 次 谐 波 震荡 ; 反之 随 着 这 个 极点 进一步 
移出 单位 圆 ， 幅 度 和 频率 都 随 之 发 生变 化 。 这 种 振荡 是 由 开关 变换 器 的 非 线 性 动态 
行为 引起 的 ， 而 这 种 行为 不 能 用 前 面 线性 的 模型 表示 ， 从 而 导致 了 开关 变换 需 的 混 
沌 现象 。 这 些 振荡 在 开关 纹 波 上 产生 一 个 峰 - 峰值 的 变化 ， 然 而 这 种 现象 并 不 碍 大 
局 。 参 考 文献 [65] 给 出 了 开关 变换 器 的 非 线性 动态 行为 的 详细 分 析 。 


图 9.1 次 谐 波 振荡 


9.3 PID 控制 器 的 连续 化 设计 方法 


连续 化 设计 方法 I%,%] 是 首先 在 5S 平面 设计 PID 控制 器 ， 然 后 再 用 双 线 性 变换 ， 
脉冲 响应 不 变法 ， 阶 暑 响 应 不 变法 ， 零 极点 对 应 法 等 映射 到 2 平面 ,以便 将 一 个 
连续 时 域 系 统 转化 为 离散 时 域 系统 。 双 线性 变换 法 能 够 保持 系统 的 稳定 性 ; 但 存在 
着 频率 失真 。 然 而 频率 预 校正 可 以 克服 这 种 失真 。 

在 使 用 双 线 性 变换 时 ， 将 连续 传递 函数 中 的 s 用 下 式 替 代 


(9.1) 


得 到 对 应 的 离散 传递 函数 。 
例 9.1 已 知 一 个 连续 时 域 PID 控制 器 的 传递 函数 为 
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试用 双 线 性 变换 法 求 出 其 离散 时 域 控制 器 。 


解 : soot = 代入 HO ， 得 到 其 离散 时 域 控制 器 H GO 
网 
2 一 
(2) (1 «zu 
^ 

i2 
B = br 
D = (=) 


然后 , KA, B, D 代入 公式 ， 得 到 离散 时 域 PID 控制 器 的 简化 表达 式 


(A4 B - QA -(A-B«c 
(p+ ; y - QD + (p =r] 


S 


H(z)= 


9.4 全 状态 反馈 的 离散 控制 系统 设计 


若 控制 对 象 为 如 下 的 离散 差分 方程 
x(n +1)= Ax (n)+ Bu(n) 


(9.2) 


在 控制 系统 中 ， 控 制 策略 是 基于 系统 状态 的 测量 而 形成 的 。 例 如 ， 开 关 变 换 器 中 最 


通用 的 反馈 技术 是 状态 的 比例 反馈 。 即 : wn) = - Fx Cn) ; W 
a(n +1)= (A - FBOx GO 

通过 求解 系统 的 特征 方程 得 到 闭环 极点 

det|z/ - A + FB| = 0 


注意 事项 


e 如 果 状 态 向 量 有 : 维 ， 控 制 向 量 有 7 维 ， 则 环 矩 阵 将 会 有 xj 个 元 素 。 


(9.3) 


(9.4) 


e 如 果 用 (4,B) 表示 的 系统 是 能 控 的 ， 则 FF 的 选择 决定 了 闭环 极点 在 z 平 面 


的 位 置 。 
如 果 环 中 的 元 素 是 实数 ， 则 闭环 极点 是 实数 或 共 斩 复 数 。 


如果 被 控 对 象 是 一 个 标量 ， 如 ， 开 关 变 换 器 ， 则 五 是 一 个 有 :个 元 素 列 向 


量 。 如 果 特 征 方程 的 i 个 特征 根 是 确定 的 ， 则 五 将 是 唯一 的 。 
通过 选择 下 中 的 元 素 ， 可 以 任意 的 配置 闭环 极点 。 
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9.4.1 极点 配置 

选择 闭环 极点 的 一 种 方法 是 令 开关 变换 器 的 传递 函数 为 ; 阶 的 贝 塞 尔 低 通 滤波 
器 I]。 贝 塞 尔 滤波 器 的 阶 跃 响应 是 无 过 冲 的 ， 因 此 这 是 开关 变换 器 的 一 种 理想 阶 
跃 响应 。 所 设计 的 滤波 器 的 阶 跃 响应 能 够 满足 建立 时 间 的 要 求 。 在 选择 最 小 的 建立 
时 间 时 ， 应 避免 控制 变量 达到 饱和 。 必 须 指 出 ， 贝 塞 尔 滤波 器 没有 零点 ,但 是 闭环 
开关 变换 器 可 能 会 有 一 个 零点 。 因 此 ， 通 过 这 种 方法 只 能 配置 闭环 极点 。 由 于 没有 
考虑 闭环 零点 ， 所 以 有 可 能 会 影响 系统 的 瞬 态 响应 。 为 了 最 大 限度 地 减少 其 影响 ， 
也 许 最 实用 的 方法 是 检验 这 些 零点 是 否 大 于 且 接 近 穿 越 频 率 。 

选择 闭环 极点 的 方法 有 两 种 : 第 一 种 是 通过 连续 系统 要 求 设计 出 合适 的 模拟 滤 
波 器 ， 然 后 再 映射 到 过 平面 ; 另 一 种 方法 是 根据 设计 要 求 直 接 设 计 出 离散 滤波 器 。 
可 以 借助 MATLAB 的 滤波 器 工具 箱 或 者 是 其 他 的 滤波 器 工具 包 ， 如 ，Filter Wiz, 
设计 各 种 滤波 器 。 如 果 这 些 极点 是 在 $ 域 的 ， 例 如 P、= {s,s,} ， 然 后 通过 p, = 
e^. 映射 到 Z 平面 ,得 到 Pa = imn.mibe 
9.4.2 ”反馈 增益 
过 给 定 的 极点 可 以 获得 离散 模型 的 反馈 向 量 工 中 的 元 素 值 。 通 过 MATLAB 
命令 ,上 = PLACE, Ti, P ， 能 够 计算 出 状态 反馈 和 矩阵， 其 中 o, - T x 工 的 
极点 是 由 向 量 P 确定 的 。 
9.4.3 电压 控制 模式 

在 式 (8.36) 中 ， 其 控制 输入 为 d, 。 必 须 推导 出 在 电压 控制 模式 下 d, 与 状态 
变量 和 控制 变量 的 近似 函数 表达 式 ， 即 通过 式 (6.3) 得 


2 


d y un (9.5) 
式 (8.32) 给 出 了 开关 变换 器 的 离散 时 域 模型 
“En 4 10T,1 = ee Tg Int 1+ ef Pe! TKT qu (9. 6) 
改写 上 式 为 
&LG +1)T,1= ®xlnT,1+ Id, (9.7) 
其 中 
P = APN ADIT, 
I = ØKT, (9.8) 
K = (B, - BV, 


将 式 (9.5) ma, RAR (9.7) , 得 
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tn 4 DT] 2 tar 1 P 25, (9.9) 


ref 


如 果 采 用 全 状态 反馈 且 系 统 是 能 控 的 ， 那么 可 以 任意 地 配置 闭环 极点 使 得 到 期 望 的 
瞬 态 响应 。 正 比 于 系统 的 状态 变量 的 反馈 量 wer 为 


Dep = 一 HT ] (9.10) 


I] F PARERA, OES RUE AARSE, IPE ASCH A 
环 极点 。 蔡 换 系 统 模型 中 的 wer 可 得 


8G «Drs [e- ror itor. (9.11) 
ref 


因此 ， 式 (9.11) 右边 方 括号 内 的 表达 式 是 系统 的 闭环 矩阵 : 
Ba = E -r D p] (9.12) 


ref 


WÈ (9.11) 可 改写 为 
x[Cn+1)7T]= extn] (9.13) 

因此 ， 通 过 正确 选择 向 量 的 值 ， 可 以 任意 地 配置 闭环 极点 。 因 此 ， 使 用 这 个 控 
m RUNE 然而 ， 由 于 状态 反馈 是 比例 控制 ， 所 以 ， 系 
统 会 存在 稳 态 误差 。 

Puig added don 在 前 面 章节 研究 了 电压 控制 模式 变换 器 的 比 
例 控制 。 这 个 控制 器 是 在 恒 流 负载 条 件 下 计算 得 到 的 。 为 了 实现 控制 器 对 负载 
uem 需要 在 控制 器 中 增加 一 个 积分 环节 ， 即 伴随 一 个 附加 的 动 
态 过 程 。 图 9.2 所 示 为 全 状态 反馈 的 数字 跟踪 系统 ， 增 加 的 环节 用 @B, D, 
L, m1, 


Ver = (COME E -|D-AL—-| (Gy) H c > 


图 9.2 全 状态 反馈 的 数字 跟踪 系统 
图 9. 2 所 示 的 设计 模型 可 以 通过 定义 一 个 组 合 向 量 获得 其 状态 方程 : 
ij [nl 
x;Inl2 |v [n] (9.14) 
x, Un] 


x, 是 附加 积分 环节 对 应 的 状态 向 量 。 对 于 两 级 串联 的 状态 空间 系统 ， 设 计 模 型 的 
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状态 空间 表示 为 
[7 0 D 
pı = ,7 = | | (9. 15 ) 
Dc, Ó, 0 


其 中 c, 是 输出 量 与 状态 量 的 相关 系数 ， 其 表达 式 为 y = cx 。 
TAX C, D) 设计 一 个 调节 器 ， 其 反馈 增益 向 量 可 以 分 块 表示 为 


Ee] Ll (9.16) 


L, 包括 工 WINI n, 个 元 素 ， 其 中 n, 是 被 控 系 统 的 阶 数 。Z L 的 剩余 部 分 ， 它 是 输 
出 量 与 状态 量 之 间 的 相关 系数 ， 其 表达 式 为 y。= ZL2x。。 通 过 配置 闭环 系统 的 极点 
位 置 求 取 工 。 参 考 文献 [62] Zh I (b, Do 的 详细 求解 步骤。 这 种 结构 的 主要 
优点 是 ， 如 果实 际 的 闭环 系统 是 稳定 的 ， 则 实际 的 系统 将 会 无 静 差 地 跟踪 参考 输 
人 。 这 是 开关 变换 器 所 期 望 的 特性 。 

在 第 14 章 将 介绍 一 个 电压 控制 模式 同步 Buck 变换 器 数字 控制 的 设计 实例 。 
9.4.4 电流 控制 模式 

为 了 实现 同步 Buck 变换 器 的 电流 控制 ， 必 须 将 式 (8.36) 中 的 4, 表达 为 状态 
变量 和 控制 变量 的 函数 ， 通 过 式 (6.6) 得 到 其 表达 式 为 

ad ad ad 


d, = T + w + Jp (9.17) 
其 中 
«p = g, 
X4 = V, (9.18) 
X (9.18) 和 式 (6.6) AWA, x 的 含义 不 同 
因此 
d m 0d, , Od, , 0d, , (9 19 
e T gip t gut iP xs 
通过 式 (6.10), st (6.18) 和 式 (6.22) 能 够 得 到 式 (9.19) 中 的 偏 导 数 为 
od L 
Bs 2 
ai, Wy, VOT, (9. 20) 
Od, D 
àv, ^ Y,- Y, M 
ad 
in L (9.22) 


“> 
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od od od 


w = ja, - PE - a ,2 = [wo o] (9. 23) 
将 式 (9.23) FLASK (9.19) 得 
i 
d, = [wo oj] + wal, (9.24) 
Dd dg 
ÁN o 
因此 ， 占 空 比 的 扰动 d, 能 够 表示 成 电流 模式 dey 与 反馈 dp 的 和 
d, = doy + dy (9.25) 
通过 式 (9.7) 可 以 得 到 开关 变换 器 的 离散 模型 
“En 4 DT,12 GxtnT,1* I, (9.26) 
可 以 表示 为 
&LG + DT,12 xInT, 1+ PG, + dp? (9.27) 
因此 
En + DT, = BitnT 1+ D'OtUnT, 1+ Tost, (9.28) 
通过 合并 同类 项 ， 上 式 可 改写 为 
&LG +1)7]= GeyxlnT, 1+ Post, (9.29) 
因此 ， 电 流 控 制 模式 的 开关 变换 器 的 系统 矩阵 为 
Go = ©+T2 (9. 30) 


上 式 表 明 ， 当 变换 器 工作 在 电流 控制 模式 时 ， 因 为 存在 着 一 个 隐 含 反馈 PPD， 闭 环 
系统 的 动态 特性 不 同 于 开 环 系统 。 这 种 隐 含 反馈 导致 一 些 开关 变换 器 在 电流 控制 模 
式 时 不 能 稳定 工作 3,66] 。 

对 于 无 损 的 同步 Buck 变换 器 ， 当 D <0.5 时 , d, 的 极点 位 于 单位 圆 内 ; 24D 
>0.5 时 , do, 的 极点 位 于 单位 圆 外 。 如 果 采 用 全 状态 反馈 有 旦 系统 是 能 控 的 ， 则 任 
意 的 配置 闭环 系统 的 极点 使 得 系统 稳定 并 得 到 期 望 的 瞬 态 响应 。 负 反馈 ?与 状态 
量 成 比例 


i, =- FiUnT,] (9. 31) 
替换 系统 模型 中 的 六 得 

&[O + 7,12 [Go -woPFxzrny] (9.32) 
因此 ， 等 式 右边 方 括号 内 的 表达 式 就 是 系统 的 闭环 矩阵 
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Po, = (Oy - o lF] (9. 33) 
所 以 
x[Cn  DT,12 BoxtnT] (9.34) 
WU AHA F, AERA AAA ASI, MANU, BTE S 
环节 ， 所 以 ， 系 统一 定 存在 着 稳 态 误差 。 对 于 恒定 负载 电流 控制 模式 的 变换 器 ， 即 
使 占 空 比 大 于 50% ， 也 没有 和 斜坡 补偿 ， 使 用 这 种 控制 策略 系统 也 是 稳定 的 。 如 前 
所 述 ， 如 果 占 空 比 大 于 50% 的 状态 时 系统 是 不 稳定 的 。 
跟踪 调节 器 的 扩展 状态 模型 ”前 面 研究 了 电流 控制 模式 变换 器 的 比例 控制 。 这 
个 控制 器 是 在 恒 流 负载 条 件 下 推导 出 来 的 。 为 了 消除 静态 误差， 如 图 9.3 所 示 增 加 
了 一 个 动态 过 程 。 附 加 的 动态 过 程 用 B,, T, , L, 表示 ， 这 些 变 量 表示 全 状态 反馈 
的 数字 跟踪 系统 。L, 是 输出 量 和 状态 量 的 相关 系数 ， 其 表达 式 为 y = Lax, o 


® 
Vet Cea - [Daal -- Poem [e |= 
-L, A-D 


图 9.3 ”全 状态 反馈 的 数字 跟踪 系统 
图 9. 3 所 示 的 设计 模型 可 以 通过 定义 一 个 组 合 向 量 获得 其 状态 方程 
ij [nl 
x,Unl2 | v, [n] (9.35) 
x, In] 
x, 是 附加 积分 环节 对 应 的 状态 向 量 。 对 于 两 级 串联 的 状态 空间 系统 ， 设 计 模 型 的 
状态 空间 表示 为 
P, 
o, =| 7 MT - El. (9.36) 


其 中 , e, 是 输出 量 与 状态 量 的 相关 系数 ， 其 表达 式 为 y = cx 。 

"IV Cb, D 设计 一 个 调节 器 ， 其 反馈 增益 向 量 可 以 分 块 表示 为 

L= [Ly L], (9.37) 

L, &f$& LWA n AOR, HP n, 是 被 控 系 统 的 阶 数 (对 于 同步 Buck 
变换 器 , n, = 2), L, RL 的 剩余 部 分 。 通 过 配置 闭环 系统 的 极点 位 置 求 取 
L, 文献 [62] 给 出 了 (g@, ,TT ) 的 详细 求解 步骤 。 这 种 结构 的 主要 优点 是 ， 
如 果 闭 环 系 统 是 稳定 的 ， 则 系统 将 会 无 静 差 的 跟踪 参考 输入 。 这 是 开关 变换 
器 所 期 望 的 特性 。 在 第 14 章 将 介绍 数字 控制 同步 Buck 变换 颖 的 完整 设计 
实例 。 
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NACE Tuin 


9.5 习题 


1. Buck 变换 器 的 参数 如 下 : V, = 12V, V, 
R,,, 20.0010 , R, =50 , f, = 20kHz , 


= 5V,L, = I00&H , C, = 1004F , 
锯齿 波 的 峰值 电压 为 3V， 试 配置 一 个 


稳定 的 闭环 极点 ， 并 计算 出 在 电压 控制 模式 下 这 些 闭环 极点 对 应 的 反馈 增益 。 
2. ”如 问题 1 中 的 变换 器， 试 配 置 一 个 稳定 的 财 环 极点 ， 并 计算 出 在 电流 控制 模式 


下 这 些 闭 环 极点 对 应 的 反馈 增益 。 


如 问题 1 中 的 变换 絮 ， 试 设计 一 个 附加 动态 环节 ， 实 现 无 静 差 控制 。 
如 问题 2 中 的 变换 絮 ， 试 设计 一 个 附加 动态 环节 ， 实 现 无 静 差 控制 。 
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10.1 简介 


交错 并 联 变 换 央 是 通过 开关 变换 器 的 并 联 得 到 的 。 这 些 变换 器 通常 共用 一 个 输 
出 滤波 器 。 交 错 并 联 变换 器 与 一 般 单 相 变 换 器 相 比 ， 具 有 以 下 几 个 优点 : 在 效率 超 
过 90% 的 前 担 下 ， 输 入 、 输 出 电容 上 的 电流 纹 波 小 ， 负 载 变化 时 的 动态 响应 更 
P00) ， 处 理 功 率 的 能 力 更 强 。 交 错 并 联 变换 器 可 以 通过 错 相 驱动 每 个 并 联 变换 器 
的 控制 信号 来 实现 ， 使 得 有 效 开 关 频 率 得 到 提高 ， 通 常用 于 负载 要 求 纹 波 很 小 的 情 
况 。 新 一 代 的 个 人 计算 机 就 具有 这 样 的 要 求 ， 它 的 CPU (PRAIA) 的 核心 供 
电 电 压 和 电流 分 别 为 TV 和 130A") ， 采 用 错 相 驱动 串 、 并 联 组 合 的 功率 变换 器 ， 
交错 并 联 变换 器 在 开关 音频 放大 器 中 也 得 到 了 应 用 [22] 。 另 外 ， 交 错 并 联 技术 使 得 
变换 器 的 元 器 件 及 其 发 热 分 散 到 更 大 的 面积 上 。 


10.2 交错 并 联 Buck 变换 如 


图 10. 1 所 示 为 一 个 两 相交 错 并 联 Buck 变换 项。 输出 电容 C, 的 充电 电流 由 相 
同 的 两 个 并 联 变换 器 的 输出 电感 五 IL, 提供 ， 每 个 电感 的 充电 电流 来 自 于 每 个 独 
立 的 变换 器 。 如 果 两 个 开关 由 相同 的 PWM 信和 号 驱动 ,那么 万 与 [相当 于 并 联 ， 
因此 得 到 一 个 等 效 输出 电感 更 小 的 Buck 变换 项， 只 是 每 个 开关 中 流 过 的 电流 只 有 


Li 


pwm Li 


一 一 | 一 
pwm, pwm, m ZX D; 


Ec 


图 10.1 交错 并 联 Buck 变换 器 
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一 半 ; 而 如 果 驱 动 开关 采用 错 相 的 PWM 信号 ，pwml 和 pwm ， 它 们 相位 相差 2m/m ， 
ix H n 是 指 并 联 的 单元 数量 ，( 本 例 中 由 =2) 可 以 减 小 输出 电容 的 纹 波 电流 。 

图 10. 2 所 示 为 一 个 两 相交 错 并 联 Buck 变换 器 的 PSpice 仿真 电路 。 仿 真 电压 、 
电流 波形 如 图 10. 3 所 示 。 可 以 看 到 ， 电 感 电流 1 和 万 之 间 的 相位 差 为 180" ， 而 频率 
均 与 开关 频率 相同 。 电 感 纹 波 电 流 均 为 245mA 左右 。 在 稳 态 下 , Is 1,2 ET 
输出 电容 充电 电流 与 负载 平均 电流 之 和 。/, 、 刀 之 和 的 电流 纹 波 为 80mA ， 而 频率 为 
开关 频率 的 2 倍 。 由 于 此 纹 波 电流 决定 电容 纹 波 电压 ， 所 以 电容 纹 波 电 压 比 普通 单 
Buck 变换 器 减 小 了 许多 。 需 要 注意 输出 纹 波 电压 的 频率 也 是 开关 频率 的 2. fit 

Ry pwm Li Ly RL, out 


10mH 
IC=0 


VON=1.0V D 


ov 小 ^i 
ROFF=1e6 Dbreak 
RON=0.05 


pwm_L, 


Ly 


10mH 
IC-0 


ZN D5 
Dbreak 


=0 
if(V(%IN1)<V(%IN2),1,0) 


PWM V1=0 

调制 V2=10 
pwm, | 调制 器 ico 
TR-999u 

=In 


if(V(%IN1)<V(%IN2),1, 
pwm,[ PWM 


调制 器 contol | Loco c tei PE 
I 
I 
12] [IMeg | 4 
V1=0 y, E iM 5 3 6 
gp d META 
TR -999u 误差 放大 器 oo | 
—|n = 
PW=In 70 


PER=Im 


图 10.2 ”两 相交 错 并 联 Buck 变换 器 的 PSpice 仿真 电路 


交错 并 联 变换 器 的 输入 和 输出 纹 波 电 流 总 是 小 于 或 等 于 单个 变换 器 i!”]。 在 特定 
的 工作 条 件 下 ， 甚 至 可 以 得 到 零 纹 波 电流 ， 如 两 相交 错 并 联 Buck 变换 器 工作 在 50% 
占 空 比 情况 下 ， 可 惜 只 有 在 开 环 工作 下 才能 达到 这 个 条 件 。 在 闭环 控制 情况 下 ， 控 制 
器 自动 调整 占 空 比 以 补偿 负载 和 电源 的 波动 ， 因 此 失去 了 零 纹 波 的 工作 条 件 。 不 过 ， 
在 接近 零 纹 波 工作 点 附近 ， 在 占 空 比 小 幅 变化 的 情况 下 工作 还 是 可 能 的 。 

如 图 10. 2 所 示 ， 控 制 信号 pwm 和 pwm, 通过 用 相位 相差 180° 的 2 路 锯齿 波 分 
别 与 同一 个 控制 信号 比较 而 得 到 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 用 一 个 移 位 寄存 器 或 一 个 计 
数 器 和 一 个 解码 器 来 产生 移 相 时 钟 脉冲 [%] 。 
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7.0V 
6.0V 
SEL» 


* (out) 
800mA 


600mA 


400mA 


KL )+KL) 
500mA 


250mA ATEM 


0A 
26.34 27.00 28.00 29.00 30.00 


eKL) YKL) T" 
图 10.3 ”交错 并 联 Buck 2E 805 FCR I 

10.2.1 状态 空间 平均 模式 

图 10. 4 所 示 为 用 于 驱动 图 10. 2 中 交错 并 联 Buck 变换 器 开关 的 PWM 信和 号 : 
pwm, 和 pwm ， 共 有 4 个 工作 模式 。 在 模式 1 BI, pwm 和 pwm, 均 为 高 电 平 ， 模 
式 1 持续 时 间 为 dj ; 在 模式 2 时 ，pwmi WARF, pwm 为 低 电 平 ， 模 式 2 的 持续 
时 间 为 a;,。 模 式 3 与 模式 1 类 似 ， 即 pwm 和 pwm, 均 为 高 电 平 ， 持 续 时 间 为 d;; 
最 后 在 模式 4 AF, pwm JREF, pwm 为 高 电 平 ， 持 续 时 间 为 d, s 


1.0V 
0.5V 模式 2 
SEL» di d, 
OV = 
oV(pwm,) 
1.0V 
0.5V 
D ao .| 
0v 
10.00 10.40 10.80 11.12 
oM(pwm)) 时 间 /ms 


图 10.4 ”开关 驱动 信号 ，pwm fH pwm, 


由 电路 对 称 性 ， 可 得 


d, 2d,, d, =d,, di +d, =0.5 (10. 1) 
由 于 有 三 个 独立 储 能 元 件 ， 变 换 妖 可 以 采用 一 个 三 阶 系统 模型 。 选 取 状 态 变 量 
x=| i (10. 2) 
Ve 
状态 空间 模型 为 
X =Ax + BV; 
y=Cx+D,Vs (10. 3) 


j 
E: 
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lo o al 2d, * d; 
L —h 
A-|0 0 PULL 2d, «d, |, C=[0 0 1],D,-0 (10.4) 
1 1 -1 h 
LE C RC 0 
电压 调整 率 为 
V, =VsD (10. 5) 


所 有 变换 咒 单 元 都 是 相位 交错 的 ， 在 稳定 工作 状态 下 电流 大 小 相同 。 采 用 Mifta- 
khutdinoy 提出 的 控制 策略 :2 可 以 提高 瞬 态 响应 ， 即 在 负载 发 生 瞬 态 变化 时 所 有 的 变换 
器 单元 同时 切换 到 同一 个 工作 模式 。 在 此 条 件 下 ， 交 错 并 联 变 换 顺 就 可 以 等 效 为 单个 变 
换 器 ， 与 原来 的 交错 并 联 变换 需 相 比 ， 它 具有 相同 的 输入 电压 Vs， 以 及 更 小 的 输出 电 
FEL, -Lyn. 因此 ， 输 出 滤波 器 的 转折 频率 提高 ， 使 得 瞬 态 响应 更 快 。 
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图 10. 5 所 示 为 两 相交 错 并 联 Boost 变换 器 的 电路 原理 图 ， 如 图 10.6 所 示 为 相 
对 应 的 PSpice 仿真 电路 。 如 图 所 示 ， 两 个 变换 器 具有 相同 的 输入 电压 大， 并 共用 
同一 个 输出 电容 C1 。 控 制 信号 pwm, pwm, 相位 相差 180*， 由 于 这 里 n=2， 也 可 
以 说 2w/n， 如 图 10.7 所 示 。 输 入 电流 等 于 电感 电流 之 和 了 +7,。 由 于 电感 电流 
相位 相差 180" ， 于 是 输入 电流 纹 波 很 小 。 再 加 上 Boost 变换 器 输入 电流 连续 的 特 
性 ， 使 得 这 个 电路 非常 适合 应 用 于 个 人 计算 机 电源 以 及 功率 因数 校正 1%5] 。 


Ly Di 
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图 10.5 交错 并 联 Boost 变换 器 
10.3.1 状态 空间 平均 模式 
与 交错 并 联 Buck 变换 器 类 似 ， 对 于 连续 导电 模式 (CCM) 下 ， 可 得 
站 (10.6) 
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图 10. 7 


交错 并 联 Boost 变换 器 的 PWM 和 电流 波形 


态 变量 


A 


H 


m (10. 7) 
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由 于 有 3 个 独立 储 能 元 件 ， 变 换 带 可 以 采用 一 个 3 阶 系统 模型 来 模拟 。 选 取 状 
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状态 空间 模型 为 
¥ =Ax + BV; 
y=Cx+D,Vs (10. 8) 


j 
+ 


A =A,d, +A,d, * Aud, + A4d, 
B - B,d, - Bd, +B3d; + B,d, 
C-[0 0 1] 
D, -0 
图 10. 8 所 示 为 输入 电流 和 两 个 电感 电流 放大 的 波形 。 由 于 占 空 比 不 是 50% 
(如 DD=0.6)， 两 个 电感 中 的 电流 纹 波 蕉 加 后 并 不 能 完全 抵消 。 不 过 输入 纹 波 电 流 
只 有 500mA， 而 每 个 电感 纹 波 电 流 为 1. 5A。 通 过 使 占 空 比 向 0.5 靠近 或 者 增加 并 
联 单元 的 数量 ， 输 入 电流 纹 波 可 以 进一步 减 小 。 


(10. 9) 
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图 10.8 输入 电流 和 电感 电流 


图 10. 9 所 示 为 交错 并 联 Boost 变换 需 仿 真 的 输出 电流 、 电 压 波形 。 当 仿真 
TON P, =200W, f, =10kHz, WRC, =220uF 时 ， 输 出 纹 波 电压 为 1V 左右 。 提 
开关 频率 或 增 大 输出 电容 可 以 减 小 输出 电压 纹 波 。 

图 10. 10 所 示 为 交错 并 联 Boost 变换 器 在 CCM 条 件 下 不 同 工 作 模式 的 等 效 电 
路 。 每 个 模 态 的 状态 矩阵 可 由 下 面 式 子 来 计算 : 
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图 10.9 交错 并 


以 及 


c) 
到 10.10 ”交错 并 联 Boost 变换 器 在 CCM 条 件 下 不 同 工 作 模式 的 等 效 电路 


0.5 1 


.0 1.5 2.0 2:5 
时 间 /ms 
联 Boost 变换 器 输出 


a) 模 态 1 


d) 
b) 模 态 2 c) 模 态 3 d) 模 态 4 
0 0 0 二 
-1 1 
0 0 一 一 
L, , B,- ES 
0 Z1 z1 
C RC 0 
1 
=1 1 
dE Lı 
s 0 0 0|, dus " 
1, 0 1 ? 
C RC 0 


243 


(10. 11) 


(10. 12) 
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=d; 
0 0 7T "n 
= gal E 
709 
4=| 0 0 2| B-|1|C-I0 0 1], D,-0 (10.13) 
2 L 
- d, -d 1 0 
LC C RC 
电压 调整 率 可 以 通过 电感 L 上 的 伏 - 秘 平衡 来 计算 ; 
d,V, * dV, +d3V, +d; (V, -v,) =0 (10. 14) 
HF 
» d, +d, +d, =D WR d, - (1- D) (10. 15) 
4 
me 三 5s (10. 16 
^4. (=D) ao) 


此 表达 式 与 在 CCM 条 件 下 单 相 或 者 单个 Boost 变换 器 的 表达 式 相同 。 
10.4 基于 电流 模式 工作 的 交错 并 联 变 换 需 


如 图 10. 11 所 示 ， 通 过 并 联 N 个 相同 的 Boost 变换 器 ， 可 以 衍生 出 一 系列 基于 
电流 模式 控制 (CMC) 的 交错 并 联 变 换 器 。Giral 等 人 提出 了 一 种 基于 二 进 制 状态 
转换 图 的 电流 模式 控制 错 相 驱 动 的 方法 !%] 。 在 二 进 制 转换 图 中 ， 全 部 开关 的 状态 
均 由 二 进 制 符号 表示 , “1” 表 示 开 关 导 通 ,“0” 表 示 开 关 关 断 。 从 2 个 可 能 的 二 
进 制 状 态 中 ， 选 择 一 个 状态 转换 周期 序列 以 产生 变换 器 波形 所 需 的 2mXN 的 相位 。 
在 稳 态 下 ， 全 部 二 进 制 状态 具有 相同 的 持续 时 间 ， 而 周期 序列 为 每 个 状态 注入 一 个 
1/N 的 补充 占 空 比 ， 于 是 平均 输出 电压 为 NN 倍 输入 电压 。 

以 N=3 为 例 进行 分 析 ， 控 制 由 一 个 环 宽 为 Ai 的 滞 环 比较 器 、 组 合 逻 辑 和 一 
个 移 位 寄存 器 实现 。 在 PSpice 仿真 模型 中 采用 流 控 电 压 源 H, 作为 电流 传感器 ， 比 
Brak Lf ( ) 语句 的 ABM1 模块 实现 。 

相应 的 状态 转换 图 如 图 10. 12 所 示 。 从 状态 011 (545,8, ) 开始 ， 当 满足 条 件 
in >i, + Ai 时 ， 转 移 至 下 个 状态 110。 变 换 器 将 维持 这 个 状态 直至 条 件 六 >i, + Ai 
满足 ， 状 态 转移 至 101。 变 换 器 将 维持 这 个 状态 直至 条 件 >i, + Ai 满 足 ， 状 态 转 
移 至 初始 状态 011， 周 期 重复 。 

开关 频率 f. 与 滞 回 宽度 成 反比 ; 


N N- DA 
E (10. 17) 
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图 10.11 电流 模式 控制 (CMC) 的 交错 并 联 Boost Heat 


这 里 V, 是 输入 电压 , 刀 是 稳 态 占 空 比 , 了 是 单个 变换 器 的 电感 值 。 
10.4.1 纹 波 的 计算 

交错 并 联 变换 器 的 一 个 主要 特点 就 是 可 以 减 小 b> BtAl 
纹 波 。 在 本 例 中 ， 关 注 的 输入 电流 纹 波 将 得 到 大 大 
的 消减 。 图 10. 13 给 出 了 稳 态 下 电容 电流 、 输 出 电 
压 和 不 同 的 电感 电流 (N =3) 波形 。 如 图 10. 13 所 
示 ， 每 个 电感 中 纹 波 电 流 A 刚好 是 控制 器 滞 环 帘 
度 的 2 (HUN-1) fit, 图 10.12 ”控制 状态 图 

输出 纹 波 电压 的 表达 式 为 
_11A4hD'T (N-1)AID'T 
dE LN 2 8C 

它 与 单个 电感 中 的 纹 波 电流 有 关 ， 因 此 ， 通 过 提高 开关 频率 减 小 A 也 可 以 减 
小 输出 电压 纹 波 。 另 外 ， 增 大 C 值 同 样 可 以 减 小 Av, 的 值 。 

考虑 到 D' =1/N 以 及 7T=1/fs， 于 是 


i > +Ai 


i >i+Ai 


Av (10. 18) 
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图 10.13 CMC 交错 并 联 Boost 变换 器 电压 电流 波形 
 L(N - 1) A2 
Av, = $0, (10. 19) 
可 以 发 现 ， 如 果 减 小 工 值 输出 电压 纹 波 亦 可 得 到 改善 。 考 虑 电流 纹 波 不 变 ， 增 
加 变换 妖 的 个 数 会 使 Av, 增 大 。 
输入 电流 纹 波幅 值 为 
2 Av。 ! 2 Al, $ 3 1 Al, ( T ) 
I, = = EC sc 10. 20 
s 9f L mA IC ) 18 LCXN ; l 
因此 ， 增 加 N 可 以 减 小 输入 电流 纹 波 。 图 10. 14 所 示 为 采用 此 种 拓扑 得 到 的 
电流 纹 波 减 小 的 情况 ， 比 较 了 输入 电流 和 单个 电感 中 的 电流 。 图 10. 15 所 示 为 放大 
的 波形 ， 输 入 纹 波 电流 为 460kA， 而 每 个 电感 中 的 纹 波 电流 为 280mA， 误 减 率 约 
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图 10.14 输入 电流 与 电感 电流 比较 
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图 10.15 输入 电流 纹 波 与 电感 电流 纹 波 比较 


为 1/600。 本 例 揭示 了 此 拓扑 的 主要 优点 ， 即 可 以 实现 输入 电流 接近 零 纹 波 。 
10.4.2 变换 器 的 数量 

尽管 输入 和 输出 纹 波 都 可 以 很 小 ， 却 不 可 能 同时 独立 控制 输入 电流 和 输出 电压 
的 平均 值 。 选 择 N 的 首要 原则 可 以 从 输出 电压 或 输入 电流 的 规格 来 确定 。 由 于 忆 = 
MW(N-1)，N 增 大 会 使 得 占 空 比 越 来 越 接 近 上 限 100% 。 假 设 实际 的 占 空 比 限制 
为 D,, =0.9， 那 么 相应 的 N,, =10。 


max 


10.5 功率 因数 校正 


由 于 电力 系统 中 的 非 线 性 负载 降低 了 功率 因数 并 产生 谐 波 ， 使 得 市 电 电能 质量 
恶化 。 因 此 ， 理 想 的 用 电 设备 或 电子 系统 应 该 按 单位 功率 因数 从 电网 吸收 正弦 电 
流 ， 即 表现 为 纯 电 阻 性 负载 。 大 多 数 用 电 设备 或 电子 系统 的 设计 都 满足 日 本 、 北 美 
洲 和 欧洲 的 市 电 电压 范围 ， 即 85 ~264V (AC) 。 此 外 ， 典 型 的 全 范围 输入 电压 功 
率 因 数 校正 拓扑 必须 满足 各 种 限制 输入 电流 谐 波 分 量 的 标准 ， 如 IEEE — 519 或 
EN61000 -3 -2 (连接 在 公共 低压 配 电 系统 的 装置 ) ， 并 且 还 要 满足 其 他 针对 传导 
和 辐射 的 标准 。 基 于 Boost 变换 器 的 典型 输入 变换 器 拓扑 即 可 以 满足 以 上 的 要 求 。 
单 相 市 电 接口 最 常用 的 拓扑 由 Mohan “i AGE HG 27) ， 它 采用 电流 滞 环 控制 迫使 输入 
电流 跟踪 全 波 整流 后 的 正弦 波 参考 电流 。Miwa 等 人 !%5] 提出 采用 交错 并 联 技术 以 降 
低 开 关 频 率 以 及 相关 损耗 。 

图 10. 16 所 示 为 一 个 采用 交错 并 联 技术 的 全 球 通用 AC-DC 电源 的 例子 。 采 用 一 个 
两 相 的 交错 并 联 Boost 变换 器 作为 交流 端 接口 ， 它 的 输出 电压 为 输入 电压 的 2 f. m 
电流 /an 与 所 需 的 输入 电流 成 正比 。 通 过 滞 环 控制 强制 输入 电感 电流 厂 跟踪 参考 电流 
Tn， 如 图 10.17 所 示 。 男 一 个 输入 电感 中 的 电流 11 相当 于 元 的 相位 延迟 2w/N。 
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图 10. 17 参考 电流 与 输入 电感 电流 


5.11 


图 10. 18 所 示 为 输入 电压 波形 V( AC) 和 总 输入 电流 波形 1( Rs)。 我 们 注意 
到 输入 电流 是 一 个 与 输入 电压 同 相 位 的 经 全 波 整流 后 的 正弦 波 。 这 使 得 变换 器 的 
表现 就 类 似 于 一 个 纯 电 阻 性 负载 ， 电 流 畸 变 程度 很 低 。 图 10. 18 的 下 半 部 分 所 示 
为 前 级 Boost 变换 需 输 出 电压 V(outl) 和 直流 输出 电压 V(out) 。 注 意 到 V( outl ) 
接近 200V (输入 电压 的 2 倍 ) ， 并 且 纹 波 电压 较 大 ， 达 到 60V。 而 后 一 级 就 是 在 
前 面 分 析 过 的 交错 并 联 Buck 变换 器 。 设 置 参 考 电压 使 得 它 在 零 纹 波 工 作 点 (D 
=0.5) 附近 。 这 样 就 保证 了 采用 较 小 的 输出 电容 而 使 直流 输出 电压 纹 波 很 小 。 


100 


-100 


S/RsS)9V(AC) 


300V 


200V 


100V 
SEL 之 > 
OV 


0 10 
+V(out) x V(outl) 


20 


30 
时 间 /ms 


40 


50 


60 


图 10. 18 交错 并 联 型 全 球 通用 AC-DC 电源 的 输入 、 输 出 波形 


10.6 习题 


1. 图 10. 1 所 示 交 错 并 联 Buck 变换 器 状态 空间 平均 模型 如 下 : 
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利用 图 10. 1 所 示 的 交错 并 联 Buck 变换 器 ,设计 一 个 10V 输入 、3V 输出 的 电 
压 调节 器 ， 仿 真 分 析 输 出 电压 纹 波 。 

考虑 图 10. 1 所 示 的 交错 并 联 Buck 变换 器 在 固定 占 空 比 刀 =0.5 工作 ， 设 计 一 
个 开关 变换 需 ， 使 之 置 于 不 可 调 DC 输入 电压 与 交错 并 联 变 换 器 之 间 。 此 变换 
器 应 作为 预 调节 单元 产生 所 需 电 压 ， 使 得 交错 并 联 变 换 器 恒定 输出 3V 电压 。 
并 比较 有 (习题 3) 无 (习题 2) 预 调节 单元 时 的 输出 纹 波 电压 。 

改进 图 10. 16 所 示 的 全 球 通用 AC-DC 电源 ， 使 得 它 适用 于 AC 输入 电压 85 ~ 
264V。 提 示 : 与 此 市 电 接口 连接 的 负载 消耗 的 功率 不 变 ， 必 须 用 反馈 为 每 个 
输入 电压 级 重新 计算 一 个 不 同 的 参考 电流 。 


SUB 开关 电容 变换 器 


11.1 简介 


开关 电容 变换 带 (SCC) 是 由 开关 和 电容 组 合 而 成 。 这 些 开关 通过 控制 电容 在 
不 同 回路 的 充电 和 放电 来 产生 一 个 和 输入 电压 成 正比 的 输出 电压 。 通 过 这 些 电 容 和 
开关 的 不 同 组 合 可 以 构成 不 同 功能 的 SCC 拓扑 ， 这 些 拓扑 得 到 的 输出 电压 可 以 比 
输入 电压 高 ， 也 可 以 比 输入 电压 低 〈 除 了 输入 和 输出 电压 极 性 相反 外 ) 。 

SCC 的 主要 优点 就 是 没有 电感 和 变 压 咒 ， 使 得 用 电路 集成 技术 来 实现 开关 变换 
器 的 全 集成 成 为 可 能 ; 同时 ， 它 们 比 磁性 元 件 的 开关 模式 变换 右 更 容易 控制 。SCC 
的 最 大 缺点 是 它 要 比 磁性 元 件 的 开关 变换 絮 需 要 更 多 的 开关 。 由 于 在 SCC 电路 中 
开关 电流 很 高 ， 因 此 EMI 是 一 个 主要 考虑 的 问题 ; 但 是 SCC 电路 在 输入 和 输出 之 
间 不 需要 隔离 的 小 功率 装置 中 是 十 分 有 用 的 。 


11.2 单 向 功率 传输 SCC 
这 里 首先 通过 介绍 3 个 基本 的 SCC 拓扑 来 认识 SCC 的 结构 。 这 些 SCC 变换 


器 无 法 实现 输出 电压 的 完美 调节 ， 因 为 输出 电压 无 法 通过 改变 占 空 比 或 者 开关 频 
率 来 实现 '”] 。 由 于 电容 是 通过 开关 实现 充 、 放 电 的 ， 所 以 输出 电压 会 依赖 于 开 


关 的 阻抗 。 i h 
11.2.1 基本 升 压 变换 器 b a o o 

基本 升 压 SCC 如 图 11. 1 所 Mi M 
Io gı 和 g 是 MOSFET M, 和 liT n i : 
M, 的 栅 极 信号 ， 它 们 互补 导 | ak sh 


d, HARB POT e Je 
避免 在 开关 瞬间 同时 导 通 而 引 
起 输入 电源 V, 的 短路 。 当 M, as 
WF M, 开通 时 ， 电 容 C, 通过 

D, 充电 到 V, ( 见 图 11.2a); 4 

M, 开通 M, 断 开 时 ， 电 容 C, 通过 D, 充电 到 V, + Voy 22V, (SEAL 11.2b 的 等 效 电 
路 ) 。 因 此 如 图 11.1 所 示 的 基本 升 压 SCC 的 理想 输出 电压 是 2 倍 的 输入 电压 ， 所 


图 11.1 升 压 变 换 器 
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以 这 个 电路 又 称 为 倍 压 电 路 ; 但 是 由 于 电路 中 的 损耗 ， 使 得 这 个 电路 的 输出 电压 通 
常会 小 于 2 倍 的 输入 电压 。 我 们 可 以 看 到 传输 能 量 的 电容 C, 在 充电 时 和 电压 源 是 
并 联 的 ， 但 是 在 放电 时 和 电压 源 是 串联 的 。 


out 
B i | | 
| + € CG E RI 


a) b) 
图 11.2 RFE SCC 的 等 效 电路 
a) M, 开通 时 的 等 效 电路 b) M, 开通 时 的 等 效 电路 


图 11.3 和 图 11. 4 所 示 分 别 是 图 11. 1 中 基本 升 压 SCC 的 稳 态 电压 和 电流 波形 
图 ， 其 中 M, 的 占 空 比 为 25% 。 注 意 当 C, 通过 M, 充电 时 输出 电压 是 如 何 增加 的 。 
当 M, 闭合 时 C, 通过 负载 电阻 放电 ， 输 出 电压 下 降 。 因 为 电压 降落 在 非 理 想 开关 
器 件 上 ， 这 使 得 这 个 输出 电压 的 平均 值 小 于 20V。 


V(g;) V(gj) 

4.0 
> 
< 
Ey 

= 20 
E 
A 

SEL>> 

0 

16.8878 
> 

会 16.8840 ioe qe e 

= 
2 
A 

" 16.8800 

198.00 198.40 198.80 199.20 199.60 
时 间 /hs 
图 11.3 基本 升 压 SCC 稳 态 波形 ( 占 空 比 为 25% ) 


平均 负载 电流 I(R) 接近 17mA， 流 过 开关 管 的 电流 1(D,) MID) 分 别 增 
加 到 45mA 和 135mA。 因 为 充 、 放 电 电 流 仅仅 受 电路 的 损耗 所 限制 ， 因 此 它们 可 以 
很 大 ， 这 样 降低 了 电路 的 效率 ,使 EMI 更 为 严重 。 

图 11. 5 所 示 是 占 空 比 为 50% 时 的 基本 升 压 SCC 的 稳 态 波形 。 我 们 注意 到 即使 
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MTN NR 
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SEL>> 
16.850 
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T(R))/mA 时 间 /hs 
图 11.4 基本 升 压 SCC 的 稳 态 电流 波形 
V(g1) V(g;) 
4.0 
> 
< 
5 20 
e 
a 
0 
16.92926 
之 | | 
= 
E 
X 16.92500 
SEL 
16.92347 
197.11 19750 19800 198.50 199.00 — 199,50 — 200.00 
时 间 /hs 
图 11.5 基本 升 压 SCC 稳 态 电压 波形 ( 占 空 比 为 50% ) 


占 空 比 变化 很 大 (从 2596 变 到 5096 ) ， 输 出 电压 也 基本 不 变 。 这 证 明 很 难 通过 改 
变 占 空 比 来 调节 输出 电压 。 
11.2.2 基本 降 压 变换 器 

基本 降 压 SCC 如 图 11.6 所 示 ， 根 据 两 个 互补 开关 M FIM, 的 不 同 状 态 ， 电 路 
有 两 个 工作 模式 。 在 稳 态 情况 下 Vo > fo >09, “4 M, 开通 (V(g) =hi), C, 和 
C, 通过 D, 串联 ， 如 图 11. 7a 所 示 。 电 压 源 V, 对 电容 C, 充电 ， 相 应 的 稳 态 波形 如 
图 11. 8 所 示 。 当 充电 电流 IS «I, 〈 见 图 11.9) 时 ， 由 C, 来 提供 剩余 的 负载 电 
流 ; 因而 当 C, ERBI, LÆRK (B 76 =16 -Ir )o 

当 M, 开通 时 ， 这 两 个 电容 是 并 联 ， 如 图 11. 7b 所 示 。 因 为 Ve, > fc, ， 所 以 由 电 


o 理想 开关 Voy = Voy = V, [2。 
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M, a M2 out 


D; out Ms out 


a) b) 


图 11.7 基本 降 压 SCC 的 等 效 电路 
a) M, 开通 时 的 等 效 电路 b) M, 开通 时 的 等 效 电路 


mg )/V 


3.62060 


SUE di WEM ou NP a 


3.62050 
WV(out)/V 
20r 


3.0 l 


— 1 
2.88475 2.88500 2.88550 2.88600 2.88650 2.88700 
8/(C;)/mA 时 间 /ms 


11.8 基本 降 压 SCC 稳 态 输出 电容 波形 


器 
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容 C, 给 电容 C, 充电 ， 并 提供 负载 电流 。 
图 11. 9 所 示 为 流 过 两 个 电容 和 负载 的 电流 波形 。 当 C, 充电 时 ，C, 通过 负 
载 放电 ; 另 一 方面 ， 当 C, 放电 时 ， 它 有 足够 大 的 电流 来 给 C, 充电 ， 并 提供 负载 


电流 。 
2.5} 
0 
-25k 
-5 


.0 
a/C,)/mA 


~ m(C;)/mA 


25r 


mr. 1 1 1 | 1 1 I 1 1 
1.9955 1.9960 1.9965 1.9940 1.9975 1.9980 1.9985 1.9990 1.9995 


mRI)/mA 时 间 /ms 
图 11.9 基本 降 压 SCC 稳 态 电流 波形 
11.2.3 基本 电压 极 性 反 向 变换 器 
输出 电压 极 性 反 向 SCC 如 图 11. 10 所 示 ， 理 想 情 况 下 反问 输出 电压 为 -Vi。 
但 是 因为 开关 器 件 上 有 压 降 ， 所 以 得 到 的 输出 电压 幅 值 一 般 都 偏 小 。 这 个 电路 有 
两 种 工作 模式 。 当 M 开通 时 ， 电 容 C 充电 至 Vi， 电压 极 性 如 图 11. 11a 等 效 电 
路 所 示 。 


C D 
in M, b 由 out 
i K 
10u 
8j 
dt C2 R 
DCIOVT — ND NE jm 
h £j | 71M, ! 


图 11. 10 ”电压 极 性 反 向 变换 需 
当 M, 开通 时 ，C 通过 二 极 管 D, 和 输出 电容 C, 相连 ， 得 到 极 性 相反 的 输出 
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电压 。 这 种 工作 模式 的 等 效 电路 如 图 11. 11b 所 示 。 


C i pod 
in Mi 1 


十 ] V E C 
y, ——t ] 一 C5 RI 4 T D d RI 
l yL + 


- b) 
图 11.11 基本 电压 极 性 反 向 SCC 的 等 效 电路 
a) M, 开通 时 的 等 效 电 路 b) M, 开通 时 的 等 效 电路 


11.3 ”其 他 开关 电容 变换 器 拓扑 


在 11.2 节 中 分 析 的 基本 SCC 拓扑 的 输出 电压 是 由 其 拓扑 结构 决定 的 。 因 
为 其 缺乏 灵活 性 而 限制 了 它们 的 使 用 。 为 了 克服 这 种 限制 ， 提 出 了 许多 可 替换 
的 拓扑 i%,93]。 这 些 拓扑 通过 控制 占 空 比 来 改变 传输 比 。 本 节 将 分 析 其 中 的 一 
些 电路 。 

11.3.1 降 压 变换 器 

在 参考 文献 [98] H, Cheong 等 人 提出 了 通过 选择 合适 的 稳 态 占 空 比 来 固定 
SCC 的 传输 比 。 如 图 11. 12 所 示 的 电路 ， 该 拓扑 有 4 个 控制 开关 M, ~M,, 2 个 能 
量 转换 电容 C, 和 C,，1 个 输出 电容 C, 和 1 个 输入 电容 C, R 为 负载 电阻 。 


84 
[| b 
M, 
8j | M, M; ~ 83 
M; 
FLI 
4 
V, cT —— ^ 一 "m m 
UT. FCG g, + C2 
out 
C Co RL 


图 11.12 KÆ SCC 
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这 个 变换 器 有 4 种 工作 模式 。4 个 开关 M, ~ Ms 的 栅 极 信号 g ~ g4 如 图 11. 13 
所 示 。 图 11. 13 的 时 序 图 对 应 电压 传输 比 为 0.5 的 情况 。 栅 极 信 号 g 和 g; 是 占 空 


比 为 50% 的 互补 信号 。 栅 极 信号 gi Fl gy 分别 在 z7s 和 (n 0.5) T; FÑ. gi M g 
有 相同 的 脉冲 宽度 fn。 


1.0 2.0 
时 间 /hs 
图 11.13 HRS 


在 工作 模式 1 Bf, M, AM, 都 开通 ， 其 等 效 电路 如 图 11. 14a 所 示 。 电 容 C, 充 
电 到 略 高 于 Vi/2。 考 虑 到 杂 散 电阻 上 的 损耗 ， 充 电 时 间 7, 一定 要 足够 ， 使 得 在 模 
式 2 时 可 以 输出 V,/2 的 电压 。 在 模式 1 期 间 ，C。 通过 负载 放电 。 在 模式 BI, C, 
继续 通过 负载 放电 ， 此 时 C, 被 断 开 。 在 模式 3 HI, C, TER SUN V,/2, C, 通 


过 负载 放电 。 在 模式 4 时，C, BIJT, C, 继续 提 4 人 


共 负 载 电 流 。 
Fs Rs Rs 
Im, p M3 "Cy E M; ‘6 
万 EE r out y 4 te. : RN 
E i Slo TO 和 | ! out FC, 
=c TER, FG p^ Ry 
a) b) 
M4 Bs, 
+ Rs, Mp 人 十 Rs, M2 "2 
V T "TG out E 及 mh out 
"e | Cy To, . F C2 
—( R, ==Co RL 
Ci C 
c) d) 
图 11.14 4 个 工作 模式 等 效 电路 
a) 模式 1 等 效 电 路 b) 模式 2 等 效 电路 c) 模式 3 等 效 电路 


d) 模式 4 等 效 电路 


258 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


C, 和 C, 的 放电 时 间 需 要 认真 计算 ， 以 使 得 它们 的 电压 在 模式 2 和 模式 4 
结束 时 略 低 于 Vj/2。 这 个 条 件 可 以 保证 输出 电压 的 平均 值 恒定 ， 并 且 纹 波 比 
较 小 。 

占 空 比 决定 于 开关 M, 和 M 开通 的 时 间 ， 定 义 为 


d= (11.1) 


S 
FOP, d 恒 小 于 0.5。 对 于 其 他 的 电压 传输 比 ， 需 要 调整 模式 1 和 模式 3 的 持续 时 
间 ， 使 得 对 电容 C, 和 C, 充电 到 略 高 于 输出 电压 。 输 出 电压 的 调整 可 以 通过 输出 电 
压 负 反 馈 PWM 控制 融 实 现 。 
状态 空间 平均 模型 ”在 状态 空间 平均 法 中 !@%] ， 我 们 使 用 描述 开关 拓扑 状态 空 
间 的 平均 值 作为 变换 器 在 每 个 开关 周期 变换 器 的 状态 空间 值 由 于 在 每 个 开关 周 
期 ， 变 换 央 在 两 种 拓扑 之 间 切 换 ， 因 此 对 每 个 拓扑 的 状态 空间 方程 进行 组 合 就 可 得 
到 全 状态 空间 的 表达 式 。 
在 阶段 dT 期 间 时 ， 电 路 描述 为 
x -Aqx t Bu 
y =Cax + Dqu (11. 2) 
当 阶段 (1 -d)7 期间 时 ， 电 路 描述 为 
X =Å q-a% tB 


yzCa.ay *D.ay (11. 3) 
那么 ， 状 态 空 间 平 均 方程 为 
x =Ax + Bu 
y=Cx+Du (11. 4) 


j 
E: 


A - dA, * (1 -d)A 1.4) 
B - dB, + (1 -d)B a-a 
C - dC, 4 (1 - d)C aa) 
D - dD, * (1 - d)D a-a) (11.5) 
过 使 用 状态 空间 平均 法 ， 可 以 得 到 变换 器 的 平均 状态 等 式 如 下 .: 
& = Ax + BV, 


2 


x= [Ve Ve, Val 
y =V s Ve. (11. 6) 
忽略 输入 电容 和 输出 电容 的 等 效 串 联 电阻 ， 其 状态 矩阵 如 下 : 
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_GA)+d gy EN NN 
C, (Rs tr) 2C, (Rs tro) 
"E ji . 72) +d_ — — 
C, (Rs + rc, ) 2C, (Rs n FG, ) 
1 1 d | 1 ) 
L 2Co (Rs tro) 2Co (Rs +r¢,) 2Co Rs tro Rs tro, R, 


d/C, (R; un ) 


B =| d/C, (Rs +re)| C=[0 0 1] y-C(-A^!B) (11.7) 
0 
对 式 (11.7) 求解 ， 可 得 电压 传输 比如 下 : 
V m 1 
V, 1+((Rs+r)/R,)C + (124)) USB) 
其 中 Rs =Rs =… =Rs 为 MOSFET 的 导 通 电阻 ，rc 为 电容 的 等 效 串 联 阻抗 ，Ri 为 


输出 电阻 。 通 过 式 (11.8) 可 以 得 到 在 不 同 输出 电阻 情况 下 电压 传输 比 和 占 空 比 
的 关系 图 ， 如 图 11. 15 所 示 。 
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图 11.15 电压 转换 比 和 占 空 比 的 关系 


图 11. 16 所 示 为 电容 Ci, CS, C, 两 端的 电压 值 (a 点 、b 点 和 out 点 )。 注 意 
当 输 出 电压 为 6.2V 时 , a 点 和 b 点 的 电压 值 是 如 何 迅速 趋 于 一 致 的 。 图 11. 17 所 
示 为 开关 频率 是 1MHz 时 的 栅 极 信和 号 波形 以 及 负载 电阻 R, 为 200 时 输出 电压 的 纹 
波 ， 从 图 中 可 以 看 出 当 负 载 电 流 为 300mA 时 ， 输 出 电压 纹 波 为 18p.V。 
11.3.2 升 压 变换 器 

升 压 SCC 如 图 11. 18 所 示 ， 由 基本 单元 (Ci, C, S2, S, MS), BEW V, 
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图 11.16 KÆ SCC 的 电压 波形 
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图 11.17 栅 极 信和 号 和 输出 电压 纹 波 


输入 开关 S, 、 输 出 开关 S; 、 输 出 电容 C, 和 负载 电阻 R, 组 成 。 这 个 电路 有 两 种 工 
作 模 式 ， 即 充电 模式 和 放电 Si S5 

模式 。 

充电 模式 和 放电 模式 的 等 S 

效 电路 分 别 如 图 11. 19a, b 所 3 de 
示 。 在 充电 模式 期 间 ， 能 量 转 n 
换 电容 C, AC, 并 联 充电 ， 开 S; "3 
ÉS. S 和 S, 开通 。 在 放电 
模式 期 间 ， 电 容 C 和 C, 通过 
S, 串联 ， 并 通过 SS 向 负载 放 
电 。 因 此 充电 模式 下 电压 相等 
的 两 个 电容 在 放电 模式 中 串联 
相 接 使 得 输出 电压 增加 为 V. + Fe 。 这 个 电路 供电 的 最 大 输出 电压 为 2 态 。 


图 11.18 FHE SCC 
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图 11.19 充电 模式 和 放电 模式 的 等 效 电 路 
a) 充电 模式 b) 放电 模式 


11.3.3 n 阶 降 压 SCC 

如 图 11. 20 Brzs, n 阶 降 压 SCC 的 输出 电压 可 以 灵活 调节 i”]。 这 n 个 单元 电 
路 都 堆 在 输出 电容 C, 上 。 每 一 阶 都 是 由 1 个 电容 C; 和 3 个 开关 S;、S;, 和 5;, 组 成 。 
通过 闭合 所 有 开关 S; (Si ~ S,) ， 给 各 个 能 量 转换 电容 串联 充电 (ILE 11. 20b ) 。 
在 充电 模式 阶段 末 的 电容 电压 值 取决 于 充电 电流 源 的 大 小 ， 而 电流 源 大 小 是 由 开关 
Sy 工作 的 饱和 区 间 漏 极 电流 所 决定 。 因 为 这 些 开关 器 件 S, 工作 于 50% 的 占 空 比 ， 
所 以 能 量 传递 电容 的 电压 大 小 由 开关 Sy 的 栅 极 电压 大 小 所 控制 

ip =K (ves - Vr)? (11.9) 

这 就 是 SCC Ha Dit fe RRR SEA Ja (1001 。 

在 放电 模式 期 间 ， 开 关 S, 和 Si 开通 ， 其 他 的 开关 都 断 开 ， 等 效 电路 如 图 
11. 20c 所 示 。 能 量 传输 电容 并 联 放 电 ， 输 出 电压 能 降 到 的 最 大 值 为 Vi/n。 

稳 态 输出 电压 为 


V, 2 dI pR, (11. 10) 
11.3.4 n BAEK SCC 

当 输 出 电压 需 大 于 2V 时 ,图 11.18 中 的 SCC 电路 就 不 够 了 ， 可 以 选择 图 11.21 
所 示 的 n 阶 升 压 SCC, n 个 单元 电路 堆 在 输出 电容 C, 上。 每 一 阶 电路 都 由 1 个 电 
容 C; 和 3 个 开关 S; Spf S;, 组 成 。 通 过 闭合 开关 Se 和 S;,。 ， 能 量 传递 电容 并 联 充 
电 ， 如 图 11. 21b 所 示 。 在 充电 模式 结束 时 ， 电 容 的 电压 值 取决 于 充电 电流 源 的 大 
小 ， 而 电流 源 大 小 是 由 开关 Sy 工作 的 饱和 区 间 漏 极 电流 所 决定 的 。 因 为 开关 S; 
S, I S;, 都 工作 于 50% 的 占 空 比 ， 因 此 能 量 传输 电容 电压 大 小 由 开关 Sy 的 栅 极 电 
压 大 小 所 控制 


ip = K (vss - Vr) (11.11) 
在 放电 模式 期 间 ， 开 关 S;,。 Si S, IS, 闭合 ， 其 他 开关 上 断 开 ， 等 效 电路 如 图 
11.21e 所 示 。 能 量 传输 电容 串联 连接 ， 它 们 的 电压 相 加 得 到 nV, 。 然 后 把 这 个 电压 
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传输 到 C, 使 输出 达到 较 高 的 电压 等 级 。 这 个 电路 通过 适当 的 控制 可 以 实现 升 压 和 
降 压 的 功能 。 其 他 的 Boost 变换 拓扑 和 控制 方法 在 参考 文献 [101] 中 有 讨论 。 
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11.4 双向 功率 传输 SCC 


1E 11.3.3 ~11.3.4 节 中 所 讨论 的 SCC 拓扑 的 能 量 都 只 能 从 源 传输 到 负载 。 在 
一 些 应 用 场合 ， 像 直流 电动 机 控制 或 者 电池 充电 等 可 能 都 需要 人 允许 能 量 能 够 双向 流 


动 。 这 节 将 介绍 不 同 的 能 量 双 D, D, 

向 流动 的 SCC 电路 拓扑 。 iw [aX gH hij: 

114.1. 升降 压 变换 器 * EY | al d 
Chung 和 Chow 在 参考 文献 "a ? 

[102] 中 提出 了 一 种 能 量 可 以 高 压 侧 (HV) FE S; 低压 侧 LV) 

双向 流动 的 SCC 拓扑 结构 ， 在 LUE 1I Vy 

同一 个 拓扑 结构 中 可 以 实现 升 uh Bo, ^l 

压 和 降 压 的 功能 。 基 本 的 双向 - E 


单元 如 图 11.22 所 示 。 这 个 变 
换 器 单元 使 能 量 从 高 压 侧 
(HV) 向 低压 侧 (LV) 流动 。 开 关 S; 工作 在 开 和 关 模 式 ， 而 Qs 工作 在 关 断 、 饱 
和 或 者 放大 区 。 工 作 在 饱和 区 的 Qs 用 来 控制 能 量 转换 电容 C 的 充电 电流 ， 因 此 可 
以 使 电容 电压 线性 增 大 。Qs 的 漏 极 电流 大 小 可 以 根据 工作 在 饱和 区 MOSFET 的 漏 
极 电流 大 小 公式 求 得 


图 11.22 基本 双向 变换 器 单元 


ip =K(ves - V4? (11.12) 

这 个 变换 器 单元 既 可 以 工作 在 降 压 状态 ， 也 可 以 工作 在 升 压 状态 。 当 工作 在 降 
压 状 态 时 ， 能 量 由 高 压 侧 传 向 低压 侧 。 当 工作 在 升 压 状 态 时 ， 能 量 由 低压 侧 传 向 高 
压 侧 。 

降 压 工作 模式 ”图 11. 23 所 示 为 变换 器 降 压 工作 过 程 中 的 两 个 等 效 电路 。 可 以 
划分 为 两 种 工作 模式 ， 在 模式 1 期 间 ，S 开通 ，Qs 工作 在 饱和 区 ， 电 容 C 通过 
电流 源 工 ,线性 充电 ， 这 段 持续 时 间 为 上 =7s/2。 在 7=1, 时刻， 电容 C 充电 到 
略 大 于 低压 侧 的 电压 ， 这 是 为 了 弥补 寄生 电阻 和 二 极 管 电压 降 。 在 模式 2 期 间 
(T4/2«t«T,), S, FID; 导 通 ， 其 他 的 开关 断 开 。 电 容 C 从 高 压 侧 断 开 ， 并 把 
存储 的 能 量 向 低压 侧 释放 。 

升 压 工作 模式 ”图 11. 24 所 示 为 升 压 工 作 下 两 种 模式 的 等 效 电 路 。 在 模式 1 期 
间 ，D, 导 通 ，Qs 工作 在 饱和 区 。 其 他 的 开关 都 断 开 。 电 容 CME D, 和 Qs 由 从 低 
压 侧 提供 的 电流 环线 性 充电 ， 持 续 时 间 为 Ts/2。 在 T./2 时 ， 电 容 充 电 电 压 略 高 
于 高 压 侧 和 低压 侧 的 电压 差 ， 高 出 的 部 分 是 为 了 补偿 器 件 的 损耗 。 在 模式 2 期 间 
(T4/2«t«T,), D, fI S, 导 通 而 其 他 的 开关 都 断 开 。 此 时 电容 C 和 低压 侧 串 联 来 
给 高 压 侧 供电 ， 高 压 侧 电压 高 于 低压 侧 电压 。 


E、 仿 真 和 设计 
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图 11.24 升 压 工作 等 效 电 路 
a) 模式 1 b) 模式 2 
整个 双向 变换 器 如 图 11. 25 所 示 ， 其 中 两 个 基本 单元 并 联 连接 。 为 了 平滑 两 端 
的 电压 ， 在 输入 和 输出 端 各 并 联 了 一 个 电容 。 工 作 的 时 候 两 个 单元 反 相 工作 ， 也 就 
是 说 当 变 换 器 工作 在 降 压 状 态 时 ， 两 个 单元 都 工作 在 降 压 状态 ， 但 是 单元 1 工作 在 
模式 1， 单 元 2 工作 在 模式 2， 反之 亦 然 。 在 降 压 状态 下 ， 高 压 侧 连接 到 电压 源 ， 
而 低压 侧 连 接 到 负载 ， 此 时 


o+ 


+o 
CHV Cw= 
Oo 


单元 2 


图 11.25 双向 变换 器 
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liy = Lada (11. 13) 

对 于 升 压 模式 ， 高 压 侧 连接 负载 电阻 而 低压 侧 连接 电压 源 ， 此 时 
liy = - igy E adi (11. 14) 


EROS Lans Lupen Eig AE TH AE AY, PLE A 2m ay A Fe Dad Tee FF LEE, EMI 


较 小 。 稳 态 时 的 高 压 侧 和 低压 侧 电压 可 以 通过 状态 空间 平均 技术 求 得 

viv Sd xe ERU -Vr ) Riy (11.15) 
和 

bursa EU - Vr) RS (11. 16) 


很 明显 可 以 看 出 两 个 方向 的 输出 电压 可 以 通过 控制 Vi 来 调节 。 

双向 变换 器 的 一 个 典型 应 用 如 图 11. 26 所 示 ， 高 压 侧 连接 到 可 充电 电池 ， 低 压 
侧 连 接 到 供电 母线 。 在 正常 的 工作 情况 下 ， 电 池 通 过 变换 器 由 供电 母线 来 充电 。 当 
母线 突然 断 电 时 ， 通 过 变换 右 将 电池 中 的 能 量 向 母线 传输 。 
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图 11.26 双向 变换 器 的 应 用 


11.4.2 罗氏 变换 器 

Luo 等 人 在 参考 文献 [103] 中 提出 了 一 种 四 象限 开关 电容 DC-DC 变换 器 ， 命 
名 为 罗氏 变换 器 。 它 用 较 低 的 开关 频率 使 变换 器 在 所 有 四 象限 可 以 工作 在 升 压 状态 
或 者 降 压 状态 。 因 为 和 典型 的 变换 器 相 比 ， 它 的 开关 频率 比较 低 ， 所 以 EMI 影响 
较 小 ; 而 且 这 个 变换 器 被 证 实 具有 很 高 的 效率 ， 并 能 负 奏 较 大 功率 。 这 个 拓扑 也 能 
够 提供 较 大 的 输出 电流 来 给 汽车 的 供电 系统 充电 。 罗 氏 变 换 器 如 图 11.27 所 示 。 它 
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包括 8 个 开关 器 件 、2 个 电容 、 
电压 源 V, 和 负载 电压 V (Aa 
一 个 电池 或 直流 电动 机 反 电 动 | > "UN 
势 ) 。2 个 能 量 传输 电容 C NC, | gee Be ee |, 
的 容 值 大 小 一 样 。 这 个 电路 有 4 OT IR T^ 
种 工作 模式 。 

第 1 象限 工作 ,能量 从 电源 s4 
向 正 电 压 负载 输送 ， 这 种 模式 也 十 
称 为 正 向 电动 工作 状态 ， 其 中 图 11.27 罗氏 开关 电容 变换 器 


Vi, Vo, 1, AL MIEN, 

第 2 象限 工作 : 能 量 从 正 电 压 负载 向 电源 传输 。 这 种 模式 也 称 为 正 向 回馈 制 动 
THERA, V, AV, BIEW, mh UL 是 负 的 。 

第 3 象限 工作 : 能 量 从 电源 向 负电 压 负载 传输 。 这 种 模式 也 称 为 反 向 电动 工作 
RE, V, RII, IEW, MV, 和 五 是 负 的 。 

第 4 象限 工作 : 能 量 从 负电 压 负载 向 电源 传输 。 这 种 模式 也 称 为 反 向 回馈 制 动 
THERA, V, 和 五 是 正 的 ， 而 Vo 和 万 是 负 的 。 

每 个 工作 模式 根据 输入 和 输出 电压 幅 值 的 不 同 (Vi > [Vo RI V; < |, |) 有 两 
种 可 能 的 工作 情况 。 因 此 在 每 个 象限 工作 都 有 升 压 和 降 压 两 种 模式 。 每 种 模式 也 有 
两 种 状态 ， 即 开通 和 关 断 。 通 常 每 种 状态 的 占 空 比 都 不 一 样 。 

第 1 象限 工作 。 在 这 个 工作 模式 中 ,电容 C, 和 C, 将 能 量 从 电源 传递 到 负载 。 
输出 电压 为 正 。 其 降 压 模式 (V > 万) 的 等 效 电 路 如 图 11. 28 所 示 。 因 为 V; > Vs, 
所 以 电容 C, 和 C, 并 联 充 放 电 。 在 开通 状态 下 ， 开 关 S Sy. Se 和 Ss 闭合 ， 其 他 
开关 都 断 开 。C;， 和 C, 两 个 电容 通过 V -S - C, 7 C, - S, 进行 并 联 充电 ， 电 容 两 
端的 电压 上 升 ， 极 性 如 图 11. 28a 所 示 。 在 关 断 状态 下 ， 开 关 S, S4, SS 和 Ss 闭 
合 ， 其 他 开关 断 开 ， 等 效 电 路 如 图 11. 28b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 电 容 C1/ C, 通过 
S, - V, -S4 - C, // C, 的 路 径 进 行 放电 ， 电 容 C 和 C, 两 端 电压 下 降 。 


S1 S2 
oa cr D 
Se 86 
D OQ D aO 
T Le + L 
de CiT T? 上 t CF BE. d 
Vy i Ss %2 VT. (| Sg rae 
D aO ys. 
184 Jsa 
7 a) J b) 


图 11.28 第 1 象限 降 压 工作 模式 等 效 电路 
a) 第 1 象限 降 压 、 开 通 状态 b) 第 1 象限 降 压 、 关 断 状态 
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升 压 模式 (V, «V,) 等 效 电路 如 图 11. 29 Stas, AV, «V5, Pi n C, 和 
diga 在 放电 时 是 串联 。 在 开通 状态 时 ( 见 图 11.293) ， 开 关 S. 

. Se 和 Ss 闭合 ， 其 他 开关 断 开 。 在 这 个 状态 下 电容 C, VC, 通过 由 -S -C, / 
电容 Cy IC, 两 端 电 压 上 升 。 在 关 断 状态 下 (IE 11. 29b)， 
开关 S, S, 和 Sy 闭合 ， 其 他 开关 断 开 。 电 容 C1 AC, 通过 S, -V - S, -C -S - 
C, 路 径 放 电 ， 电 容 C, 和 C, 两 端 电压 下 降 。 
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Sı Da 
D oO —À 
S6 
+ og " | Le, 
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i ge = Ss T. n E Ta 
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]S4 Js: 


a) 7 b) 
图 11.29 第 1 象限 升 压 工 作 模 式 等 效 电路 


a) 第 1 象限 升 压 、 开 通 状态 b) 第 1 象限 升 压 、 关 断 状态 


第 2 象限 工作 。 在 这 个 工作 模式 中 ， 电 容 C, 和 C, 将 能 量 从 负载 传递 到 电源 。 
输出 电压 为 正 。 升 压 模 式 (Vi > V2) 等 效 电路 如 图 11. 30 Bras, ALA V, 2 V5, ff 
moo w E A 
断 状 态 下 串联 放电 。 idm ERSE (SL 11.304) , FS, S4, S, 和 Ss 闭合 。 
HLA C, // C, iit V, - - c, //C, - S, 的 路 4 ETT FEAL, E o 
e um ue er Rc. n 
S -V,-8S,-C,-S, -Ci 放电， 因而 电容 Cl 和 C, 两 端 电压 下 降 。 
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K| 11.30 第 2 象限 升 压 工 作 模式 等 效 电 路 
a) 第 2 RRE, FERAS b) 第 2 象限 升 压 、 关 断 状态 


E Unum e 


并 联 充 放 电 。 在 开通 状态 期 间 ， 开 关 S. Sy. S; 和 S, AA. HAC, // C, 通过 
V, -S, - c, /C, - S, 的 路 径 进 行 充电 ， 因 而 电容 C, 和 C, 两 端 电压 上 升 。 在 关 断 
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REWE, FXS, Sy. So 和 Ss 闭合 。 在 这 个 状态 下 电容 C/C 通过 Si - V, - 
S,-C,/ C, BH, 电容 C, 和 C, 两 端 电压 下 降 。 


Do NEP 
js I 
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图 11.31 第 2 象限 降 压 工作 模式 等 效 电路 
a) 第 2 象限 降 压 、 开 通 状 态 b) 第 2 象限 降 压 、 关 断 状态 


第 3 象限 工作 ， 在 这 种 工作 模式 中 ,电容 C 和 C; 将 能 量 从 电源 向 负载 传输 。 
输出 电压 V, 是 负 的 。 其 反 向 降 压 模式 (Vi > | Vy |) 等 效 电路 如 图 11.32 所 示 。 
AV, > lnl, BAC AC, 并 联 充 、 放 电 。 在 开通 状态 期 间 ( 见 图 11.32a) ， 开 
XSi, Say S; 和 Ss MIA. HLA C, //C, 通过 Vi -S -C/C - S, 路 径 充 电 ， 电 容 
C, 和 C; 两 端 电压 上 升 。 在 关上 断 状态 期 间 (JILE 11. 32b), FÆ S3, S5, Se 和 Sg 
Hir, HAC, AC, 通过 S; -V -S, -C/C 路 径 放 电 ， 电 容 电压 下 降 。 


E 
S6 S6 
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十 " y l. i 
Cm ESQ; " cob C2 ] ss 
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图 11.32 第 3 象限 降 压 工作 模式 等 效 电 路 
a) 第 3 象限 降 压 、 开 通 状 态 b) 第 3 象限 降 压 、 关 断 状态 


反 向 升 压 (V, «|V, D 模式 的 等 效 电路 如 图 11. 33 Bros. AX V, < [VS |, Hi 
容 C, 和 C, 开通 时 并 联 充电 ， 关 断 时 串联 放电 。 在 开通 状态 期 间 ( 见 图 11.33a) ， 
开关 S| 、S4 、S6 和 Ss 闭合 。 电 容 C 和 C, 通过 V, -S -C/C - S, 路 径 充电 ， 
电容 两 端 电压 上 升 。 在 关 断 状态 期 间 CULPA 11. 33b) ， 开 关 S; S, AS, 闭合 ， 
AM S, - V, -S5 - C, - S; -C, 放电 ， 电 容 电 压 下 降 。 

第 4 象限 工作 。 在 这 个 工作 模式 中 ,电容 c, 和 C 将 能 量 从 负载 向 电源 传输 。 
输出 电压 Vo 为 负 。 其 反 向 升 压 模式 (V, > [VS |) 的 等 效 电路 如 图 11. 34 所 示 。 
AV, >| Vol, 电容 C ALC, 开通 时 并 联 充电 ， 在 关 断 时 串联 放电 。 在 开通 状态 期 
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a) > b) 


图 11.33 第 3 象限 升 压 工 作 模 式 等 效 电路 
a) 第 3 ARIE, FERS b) 第 3 象限 升 压 、 关 断 状 态 


la] (ILEI 11. 34a) ， 开 关 S; S5, S, 和 Ss 闭合 。 电 容 CN C; 通过 -S -C // 
C, -S, TE, BRC 和 C, 电压 上 升 。 在 关 断 状态 期 间 ( 见 图 11.34b)， 开关 Si、 
S, RIS, 闭合 。 电 容 C FIC, 通过 Si - V; -8,- C; -S - C, 放电 ， 电 容 电 压 下 降 。 


o a 
ES 
站 + 
C= == C2 ] Ss 4 c= =c " 
zr 1 5 |+ |+ e 2 上 
V T- Js; a Sg T Vy Vi T S7 T 
D a Da 
E 
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a) 
到 11.34 第 4 象限 升 压 工作 模式 等 效 电 路 
a) 第 4 象限 升 压 、 开 通 状态 b) 第 4 象限 升 压 、 关 断 状 态 


反 向 降 压 (Vi «|V,]) 模式 等 效 电 路 如 图 11.35 所 示 ， 因 为 Vi < |V,], 电容 
C, Wü C, 并 联 充 、 放 电 。 在 开通 状态 期 间 (JILE 11.35a), FX S, Ss, Se 和 Sg 
开通 ， 电 容 C, / C, 通过 电路 WV-S3 -C/C - S, 充电， 电容 电压 上 升 。 在 关 断 状 
态 期 间 (UL 11.35b), FÆ S. Sy. S% 和 Ss 闭合 ， 电 容 通 过 Sj -V, -S,-C,/ 
C, 放电 ,电容 C HIC, 电压 下 降 。 


Si 
oa "E 
3 os 
7 + 
de C= ==C2 |s; 上 上 Cu =C, d 
VT. Js; 一 Ss TE. Vy 一 En y, 
DG 
js 


a) 


K| 11.35 第 4 象限 降 压 工作 模式 等 效 电 路 
a) 第 4 象限 降 压 、 开 通 状态 b) 第 4 象限 降 压 、 关 断 状态 
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11.5 谐振 变换 器 


硬 开关 SCC 的 大 开关 电流 导致 EMI 问题 ， 使 得 开关 应 力 大 ， 同 时 输出 电压 的 
调节 性 能 较 差 。 软 开关 SCC 可 以 减 小 这 些 问题 的 影响 。1998 年 Cheng 在 参考 文献 
[104] 中 提出 了 一 种 新 的 开关 电容 变换 器 拓扑 ， 该 拓扑 可 以 工作 在 很 高 的 开关 频 
率 ， 并 且 减 小 EMI。 这 个 新 电路 拓扑 使 用 了 较 少 的 开关 ， 并 使 开关 在 零 电 流 时 动 
作 ， 因 而 这 个 电路 可 以 在 高 开关 频率 时 实现 高 效率 工作 。 但 是 这 种 类 型 的 谐振 SCC 
需要 一 个 小 电感 。 

11.5.1 零 电 流 开 关 (ZCS) 

在 ZCS 的 开关 电容 变换 器 族 中 ， 由 Cheng 提出 了 包括 double 模式 、 反 向 模式 、 
和 half 模式 3 种 电路 [1%] 。 这 些 电 路 可 以 比 经 典 开 关 电 容 变换 器 折 扑 使 用 更 少 的 有 
源 开 关 和 二 极 管 。 所 有 的 元 器 件 都 是 零 电流 开关 ， 因 此 适合 于 工作 在 高 频 开 关 状 态 
下 。 零 电流 开关 特性 使 损耗 和 EMI 减 到 最 小 ， 因 此 开关 频率 可 以 进一步 提高 ， 同 
时 也 可 以 使 电容 的 体积 更 小 。 

这 个 电路 使 用 了 两 个 可 控 开 关 器 件 、 两 个 二 极 管 、 一 个 谐振 电感 、 一 个 能 量 传 
输电 容 和 一 个 输出 滤波 电容 。 一 个 开关 用 来 对 能 量 传输 电容 充电 ， 而 另 一 个 开关 用 
来 给 电容 放电 。 由 于 谐振 电感 通常 非常 小 ， 因 此 可 以 实现 集成 。 

图 11. 36 所 示 为 一 族 零 电流 SCC 电路 (1 。 每 个 电路 使 用 了 两 个 可 控 开 关 和 一 
个 小 的 谐振 电感 。 当 开关 Q 或 者 Q, 闭合 时 ， 谐 振 电感 L, 和 能 量 传输 电容 串联 产 
生 一 个 谐振 周期 。 开 关 和 谐振 电感 串联 可 以 实现 开关 的 零 电流 开通 。 一 旦 谐振 电流 
达到 峰值 ， 开 关 电 流 减 小 到 零 ， 之 后 因为 二 极 管 阻止 了 电流 反 向 ， 使 得 电流 极 性 不 
能 反 向 。 

图 11. 37 所 示 为 double 模式 拓扑 在 稳 态 情况 下 的 电流 、 电 压 仿 真 波形 。 仿 真 中 电 
路 参数 为 : fs =200kHz， 死 区 时 间 =50ns, Vs =50V，C =2.2uF, C, =2.7pF, L, = 
0.1pH, Ri =500。 

整个 电路 的 工作 过 程 可 以 分 为 4 个 工作 状态 。 开 关 电 流 从 零 开 始 谐振 ， 电 流 再 
次 到 零 之 后 开关 关 断 。 这 创造 了 两 个 开关 的 零 电 流 开 通 和 关 断 的 条 件 。 这 两 个 互补 
开关 的 占 空 比 约 为 50% ， 也 可 以 根据 输出 电压 的 要 求 来 减 小 占 空 比 ， 使 其 小 
F 50% 。 

状态 1 (UL 11. 38a) (to 75). 在 t=to 时 刻 Q, FF, Q 关 断 ; L AC, FF 
台 谐 振 。 因 为 电感 环 的 存在 ，Q, ETE TR IT. C, 向 负载 RL 放电 。 这 个 状态 可 
以 表示 为 
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图 11.36 一 族 ZCS SCC 
a) double 模式 ZCS SCC b) 反 向 模式 ZCS SCC c) half 模式 ZCS SCC 
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Al 11.37 ZCS SCC 的 仿真 波形 


Vs -Ve 
e vo "sin(asi) (11.17) 
Vc, 2 Va + (Vc, — V.)cos(ot) 
其 中 Vo 为 Ci YE co iy 时 刻 的 初始 电压 ，w 1/ /EC,. L, I C, 谐振 半 个 周期 ， 
并 由 于 D, AD, 的 存在 而 结束 谐振 ，D, 和 D, 反 偏 。 
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状态 2 ( 见 图 11.38b) (4 一 ts )。 在 这 个 模式 中 ， 通 过 开关 和 电感 的 电流 为 零 。 
Cy 继续 向 负载 放电 。Q, 在 上 = 已 时 刻 零 电流 关 断 。 
状态 3 ( 见 图 11.38c) (1,—5). TE t5 0 时刻 Q FEAM, L, C MC, 

开始 谐振 。ij 从 零 开 始 反 向 增加 。 电 感 与 电容 的 谐振 方程 和 负载 大 小 有 关 。 假 定 负 

载 较 大 的 情况 下 ， 谐 振 电压 和 电流 的 方程 为 

d 


a Lo 


r 


sin(w,t) 


n 


Va 


5 (1 7 eos(e,t)) + Vc, (11. 18) 


V, 
^ (La 


Ve ; (1 -cos(w,t)) * Vc, 


w, =1/ dis C, sU I OV eV e Vc, 

这 个 状态 在 立 谐 振 回 零 的 时 候 结束 ，D, A D, 反 偏 。 

状态 4 ( 见 图 11.38d) (45—4)« i, WE, C, 向 负载 放电 。Q Ee =t, MAS 
电流 关 断 。 


式 中 - Ve. (11. 19) 


Vs— 


ep RL 


b) 


bi 


Vs Ca- 


LL Ry 


d) 

图 11.38 double 模式 SCC 等 效 电路 

a) 状态 1 b) 状态 2 c) 状态 3 d) 状态 4 

AIF KALE ER Q FQ, 的 占 空 比分 别 为 d Mdh, FXE Q 的 零 电 

流 开 关 条 件 为 
T 
dT, 2 


n 


(11.20) 
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开关 管 Q, BTE TB LAT OS ARTI TUI 
d,T, >- (11.21) 
1 


stb, T, 为 开关 周期 。 
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许多 设计 者 往往 会 忽略 SCC05] 电 路 的 损耗 这 一 个 重要 的 因素 。 考 虑 如 图 11. 39 
所 示 的 电路 是 由 一 个 电压 源 、 一 个 理想 开关 和 " 
电容 串联 而 成 。 假 定 电容 的 初始 电压 wc (0-7 +) = 
0， 电 源 电 压 了 >0， 开 关 在 上 =0 时 刻 关 断 。 
通过 对 电流 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 yt =c 
I(s) 2sCVc (s) (11. 22) 
对 一 个 输入 阶 跃 电压 ， 则 有 


1 
Ve(s)=— (11.23) 图 11.39 估算 SCC 损耗 
在 以 上 条 件 下 ， 则 


I(s) 2 CV (11.24) 
经 过 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 电 流 瞬 时 表达 式 为 
i(t) = CVa(t) (11.25) 
其 中 3 (0 是 狄 拉克 脉冲 函数 ， 因 此 在 充电 过 程 中 损耗 的 能 量 可 以 通过 比较 电源 
传递 的 能 量 和 电容 中 存储 的 能 量 来 计算 。 


电源 传递 的 能 量 为 
E, = [ vicoa = | Ca coat = CY (11.26) 
0 0-7 
电容 中 存储 的 能 量 为 
Be = 二 CPP (11.27) 
因此 在 充电 过 程 中 损耗 的 能 量 为 
E, -Ec - CV? (11.28) 


但 是 在 电路 中 没有 损耗 元 器 件 。 能 量 跑 到 哪里 去 了 呢 ? 
如 果 有 个 电阻 丸和 电容 串联 ， 那 么 这 个 损耗 可 以 由 下 式 计 算 : 


| LV = se codi cox (11.29) 
如 果 不 考 虑 电阻 的 大 小 ， 最 终 电容 中 的 能 量 保持 不 变 如 式 (11.27) 所 示 ， 如 
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果 我 们 减 小 电阻 值 ， 使 之 趋 近 于 0， 则 电流 幅 值 接近 ， 损 耗 仍然 为 一 个 有 限 值 。 
因此 ， 如 果 由 一 个 电压 幅 值 不 同 于 电容 初始 电压 的 电压 源 给 电容 充电 ， 那 么 可 以 得 
到 一 个 确定 的 能 量 损耗 

Sc(avy (11.30) 
这 个 损耗 始终 存在 于 充电 过 程 中 ， 式 中 的 AV 为 电容 电压 的 阶 跃 变化 。 


11.7 习题 

1. 列 出 如 图 11. 1 所 示 升 压 变 换 器 的 状态 空间 平均 模型 。 

2. 列 出 习题 11.1 中 的 电压 传输 比 。 

3. 列 出 如 图 11. 18 所 示 升 压 变 换 器 的 状态 空间 平均 模型 。 

4. 列 出 习题 11. 3 中 的 电压 传输 比 。 

5. ”使 用 参考 文献 [99] 求解 式 (11.10), 

6. ”计算 图 11.1 PIHE SCC 的 效率 : (a) 假设 为 理想 器 件 ;(b) 考虑 MOSFET 和 
二 极 管 的 损耗 。 

7. 列 出 图 11. 36a 中 double 模式 ZCS SCC 状态 空间 平均 模型 。 

8. 分 析 图 11. 36b 中 反 向 模式 ZCS SCC， 推 导出 各 工作 模式 的 方程 。 

9. 列 出 图 11.36b 中 反 向 模式 ZCS SCC 状态 空间 平均 模型 。 

10. 分 析 图 11. 36c 中 half 模式 ZCS SCC ， 推 导出 各 工作 模式 的 方程 。 

11， 列 出 图 11. 36c 中 half 模式 ZCS SCC 状态 空间 平均 模型 。 
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12.1 简介 


随 着 电力 电子 电路 和 系统 复杂 程度 的 不 断 提高 ， 仿 真 作为 一 种 高 性 价 比 手段 已 
逐渐 代替 传统 的 模拟 试验 板 应 用 于 复杂 电路 和 系统 的 设计 、 分 析 和 验证 中 。 开 关 变 
换 器 可 以 采用 大 信和 号 仿真 和 小 信号 仿真 。 通 过 大 信号 仿真 ， 可 以 获悉 电路 的 工作 特 
性 ， 如 工作 偏 置 点 等 ;而 小 信号 仿真 则 通过 建立 分 析 模 型 掌握 开关 变换 器 的 小 信号 
工作 特性 。 需 要 注意 的 是 ， 小 信和 号 仿真 并 不 能 给 出 实际 开关 变换 器 常规 的 电路 工作 
特性 。 不 论 是 大 信号 仿真 还 是 小 信号 仿真 ， 都 可 以 用 来 更 好 地 预测 和 验证 开关 变换 
器 的 设计 。 

本 章 将 介绍 一 些 仿 真 工具 ， 如 Spice, MATLAB 和 Simulink。 主 要 内 容 包 括 关 
于 仿真 工具 的 基本 知识 ， 开 关 变 换 絮 的 状态 空间 平均 法 和 传递 函数 模型 ， 计 算 系统 
极点 、 反 馈 增 益 、 闭 环 系统 矩阵 、 频 率 以 及 瞬 态 响应 的 一 些 实例 。 


12.2 Spice 电路 描述 


Spice 是 一 种 广泛 用 于 电路 仿真 的 通用 电路 分 析 软 件 。Spice 是 Simulation Pro- 
gram with Integrated Circuit Emphasis 的 简称 (1%] ， 它 是 由 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯 克 
利 分 校 电子 研究 实验 室 的 集成 电路 小 组 于 20 世纪 60 年 代 末 开 发 成 功 的 ， 并 于 
1972 FATAL”, IAF, Spice 经 过 多 次 升级 ， 目 前 最 新 的 版 本 是 Spice3 ， 
用 C 语言 编写 ， 更 具 可 移植 性 。 自 MicroSim 公司 于 1984 年 推出 了 PC 版 Spice 
(PSpice) Wa, Spice 变 得 更 受 欢 迎 。PSpice 学 生 版 已 经 变革 了 许多 电子 工程 的 课 
程 ，PSpice 的 使 用 也 已 经 包含 在 许多 畅销 的 电子 工程 教科 书 中 。 之 后 ，MicroSim 公 
司 被 OrCAD 公司 收购 ，OrCAD 公司 又 被 Cadence 公司 收购 。 在 本 书 撰写 时 ，PSpice 
的 OrCAD 16. 3 版 本 是 对 用 户 免 费 的。 在 某 些 情况 下 由 于 集成 电路 制造 商 的 赞助 ， 
一 些 由 其 他 公司 提供 的 以 Spice 为 基础 的 电路 仿真 器 也 是 免费 的 。 这 其 中 包括 Na- 
tional Instruments'Electronics Workbench, On Semiconductor, Intusoft SPICE ICAP/4 以 
J& Linear Technology's LTspice 和 Texas Instruments’ TINA — TI。 开关 变换 器 仿真 器 需 
要 长 时 间 的 仿真 以 使 电路 达到 稳 态 ; 然而 步 长 应 该 足够 小 以 捕捉 开关 的 细节 。 
PSPICE 在 模拟 集成 电路 仿真 时 应 用 比较 方便 ， 因 此 可 以 对 带 件 的 模拟 行为 进行 十 
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分 准确 的 建 模 。 这 可 能 会 导致 模拟 器 运行 时 间 很 长 并 产生 大 量 的 数据 。 四 个 赞助 版 
本 优化 了 模拟 以 及 功率 变换 器 电路 的 仿真 ， 因 此 它们 的 运行 速度 比 PSPICE 快 。 然 
而 ， 开 关 器 件 的 模型 是 简化 的 。 过 去 几 年 ， 电 力 电 子 和 电动 机 专业 电路 仿真 器 ， 如 
PSIM 发 展 十 分 迅速 。 

Spice 正在 电气 工程 专业 人 士 中 得 到 广泛 应 用 和 推广 ， 已 逐渐 成 为 一 种 工业 标 
准 。 目 前 ， 大 多 数 电 子 元 器 件 供 应 商都 提供 其 产品 的 Spice 模型 。 

和 许多 其 他 的 电路 仿真 软件 一 样 ，PSpice 需要 精确 的 电路 元 器 件 模 型 来 真实 模 
拟 开关 变换 器 的 工作 情况 。 尽 管 有 许多 限制 条 件 ，PSpice 仍然 为 开关 变换 器 保留 了 
可 实施 的 仿真 工具 。 

开关 变换 器 的 PSpice 仿真 难点 在 于 ， 开 关 变 换 器 是 一 个 带 反 馈 的 开关 系统 。 
带 多 个 反馈 环节 的 开关 变换 器 有 时 候 会 因为 不 收敛 而 导致 无 法 继续 仿真 ， 或 者 用 
PSpice 的 默认 参数 进行 仿真 会 花费 大 量 的 时 间 。 对 开关 变换 器 电路 作 瞬 态 分 析 时 ， 
由 于 内 部 运算 时 间 步 长 必须 比 开关 周期 得， 所 以 往往 要 花费 大 量 的 执行 时 间 。 一 般 
来 讲 ， 开 关 变 换 器 的 仿真 必须 执行 多 个 开关 周期 才能 达到 稳 态 。 本 章 中 所 提 到 的 许 
多 PSpice 的 仿真 实例 都 可 在 PSpice 的 学 生 版 或 Lite 版 上 运行 。PSpice 的 学 生 版 或 
Lite 版 与 PSpice 的 完全 版 本 相 比 ， 部 分 功能 是 受 限制 的 。PSpice 有 4 种 不 同 的 电路 
描述 方法 。 在 最 新 的 PSpice 版 本 中 ， 经典 的 “. CIR” 文 本 输入 文件 已 被 图 形 输入 
文件 代替 。 基 于 OrCAD PSpice 9.2 的 学 生 版 ,一 个 开关 变换 器 首先 可 以 被 描述 成 
控制 方块 和 工作 模型 的 组 合 ， 这 样 可 以 加 快 检验 电路 功能 的 速度 。 若 需要 进行 更 为 
精确 的 仿真 ， 则 需要 采用 元 器 件 厂 商 提供 的 控制 器 模型 。 在 本 章 中 ， 通 过 两 个 例子 
来 说 明 如 何 分 析 开 环 和 闭环 的 开关 变换 器 ， 同 时 讨论 PSpice 常见 的 收敛 问题 的 一 
些 准则 。 
12.2.1 采用 “. CIR” 文 本 输入 文件 的 PSpice 仿真 

Spice 的 最 早 版 本 是 采用 包含 电路 描述 并 以 “. CIR” 为 后 缀 名 的 文本 文件 作为 
电路 输入 文件 的 。Spice 现行 的 版 本 都 支持 图 形 输入 ， 自 动 生成 “. CIR” 文 件 。 图 
形 输入 方式 更 为 简便 ， 因 此 我 们 不 建议 采用 文本 输入 的 方法 ， 除 非 需要 编写 自己 的 
子 电路 或 修改 现成 的 文件 。 但 是 考虑 到 内 容 的 完整 性 ， 在 本 节 中 仍然 介绍 了 有 关 电 
路 文件 描述 的 知识 。 由 供应 商 提供 的 模型 ( 子 电路 或 宏 模型 ) 通常 是 按 “. CIR” 
语法 编写 的 文本 文件 。 

理想 的 开 环 Buck 变换 器 ”如 图 12.1 所 示 ， 在 仿真 理想 的 Buck 变换 器 时 ， 可 
以 用 脉冲 电压 源 代 替 开 关 唱 体 管 。 输 入 电压 源 是 一 连 串 的 脉冲 ， 其 幅 值 等 于 输入 直 
流 电压 ， 其 占 空 比 等 于 开关 变换 器 稳 态 工作 时 的 占 空 比 。 假 设 开 关 频 率 为 kHz, 
稳 态 占 空 比 为 50% ， 程 序 如 下 : 

Open-loop buck converter simulation 


* SWITCHING FREQUENCY = IKHZ;DUTY CYCLE - 5096 
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VPWM 10 PULSE(0 10 0 1US 1US 0. 5MS 1 MS) 

“PULSE PWM SOURCE: PULSED VOLTAGE = 10V, RISE TIME = 1US, 
“FALL TIME = 1US, PULSE WIDTH =500US, PERIOD = 1 MS. 

LO 12 10M 

CO 20 100u 

RL205 

. TRAN 50US 20MS 

. OPTION ITL5 =0 

. PROBE 

. END 


图 12.1 含 脉 冲 电压 源 的 理想 Buck 变换 器 


程序 中 的 PROBE 语句 可 激活 PSpice 的 图 形 处 理 器 ， 用 来 计算 和 显示 波形 。 
50hs 瞬 态 时 间 步 长 的 设 定 ， 使 得 在 20 个 开关 周期 的 时 间 里 会 有 400 次 迭代 计算 过 
程 。 由 于 在 瞬 态 分 析 时 PSpice 的 时 间 步 长 是 不 断 调整 的 ， 要 完成 整个 仿真 计算 过 
程 实际 上 会 超过 400 次 的 迭代 。OPTION 语句 中 的 “ITL5 =0” 是 为 了 重新 设置 瞬 
态 分 析 中 的 迭代 限制 值 ， 允 许 PSpice 执行 超过 5000 次 的 迭代 计算 。 

在 执行 瞬 态 分 析 之 前 ，PSpice 会 计算 电路 的 直流 偏 置 点 。 如 图 12.2 所 示 为 
Buck 变换 器 输出 电压 、 电 感 电流 和 电容 电流 的 仿真 波形 。 输 出 电压 大 致 需要 5 个 
开关 周期 的 时 间 (Hl Sms) 达到 其 稳 态 值 SV。 电 感 电 流 和 电容 电流 同 相 位 ， 都 超 
前 于 输出 电压 90。。 输 出 纹 波 电压 和 电感 纹 波 电流 分 别 是 300mV 和 0.4A。 电 容 纹 
波 电流 是 235SmA。 由 于 在 仿真 的 初始 阶段 电容 没有 存储 任何 能 量 ， 所 以 平均 电容 
电流 在 这 段 时 间 里 为 正 。 但 是 如 图 12. 2 所 示 ， 电 路 进入 稳 态 以 后 , 平均 电容 电流 
为 零 。 根 据 式 (2.20), ， 输 出 纹 波 电压 的 理论 计算 值 为 
VDO -D)_ 10 x0. 5° 
li 8/2 LC 8 x 1000? x 10 x 107? x100 x 10 76 
而 仿真 值 为 0.3V。 根 据 式 (2. 14) ， 电 感 纹 波 电流 的 理论 计算 值 为 

DVs(1-D) 0.5x10x(1 -0. 
p E «5 00 x 10x 9-3 A 50. 25A ie 
这 和 仿真 值 0.25A 很 一 致 。 由 于 没有 负载 调制 ， 电 感 纹 波 电流 和 电压 纹 波 电流 大 


A 


V =0.3125V (12.1) 
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致 相等 。 
8.0 
Vi(RL) 
4.0 
KLO) 
0 
KCO) 
一 4.0 
0 5 10 15 20 
SV (RL) o (CO) + KLO) 时 间 /ms 
图 12.2 输出 电感 为 10mH 的 Buck 变换 器 输出 电压 V, (RL), 
ERE (LO) MAT (CO) 的 仿真 波形 图 


把 Buck 变换 器 的 输出 电感 值 增加 到 5S0mH， 相 应 地 输出 纹 波 电压 和 电感 纹 波 
电流 会 分 别 降 至 60mV 和 50mA，( 见 图 12.3) 电容 纹 波 电流 也 会 降 到 47mA。 这 种 
纹 波 的 减 小 ， 和 式 (2.20). sk (2.14) 的 预期 一 致 。 但 是 ， 与 原来 输出 电感 值 为 
10mH 时 相 比 ， 输 出 电压 的 响应 会 变 得 迟缓 ， 电 路 达到 稳 态 大 致 需要 50 个 开关 周 
期 (50ms), 


6.0 
vQ) 

4.0F 

2.0r 
KLO) 
KCO) 

0 
一 2.0 L L 1 1 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
= (CO) e(LO)vVQ) 时 间 /ms 


图 12.3 输出 电感 为 50mH 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 了 (2) 、 电 感 电流 
I (LO) MERERI (CO) 仿真 波形 图 


把 Buck 变换 器 的 输出 电感 值 减 小 到 5mH， 相 应 地 输出 纹 波 电压 和 电感 纹 波 电 
流 会 分 别 升 至 0.6V 410. 5A. ( 见 图 12.4)， 电 容 纹 波 电流 也 会 升 到 479mA， 但 是 ， 
输出 电压 响应 呈现 欠 阻 尼 的 特性 。 电 路 达到 稳 态 大 致 需要 4ms。 和 式 (2.31) 预期 
的 一 样 ， 对 于 特定 的 恒定 负载 电流 而 言 ， 电 路 断 续 工作 模式 发 生 在 输出 电感 为 
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1.25mH 时 。 如 图 12. 5 所 示 的 是 输出 电感 为 1.25mH 的 Buck 变换 器 的 仿真 波形 。 
虽然 平均 输出 电压 仍 保持 在 大 约 5V， 但 是 纹 波 电压 却 增 加 到 了 2. 3V。 此 外 ， 稳 态 
电感 电流 开始 出 现 断 续 现 象 ， 其 峰值 也 达到 了 1. 96A， 输 出 电容 纹 波 电流 的 仿真 值 
是 1.9A。 把 输出 电容 值 从 100pF 增加 到 500kF， 同 时 保持 输出 电感 值 为 10omH， 得 
到 的 是 有 欠 阻 尼 特 性 的 输出 电压 响应 ， 如 图 12.6 所 示 。 输 出 电压 过 冲 至 6V， 达 到 
稳定 大 约 需 要 25 个 开关 周期 (25ms)。 输 出 纹 波 电压 和 电感 纹 波 电 流 分 别 下 降 到 
60mV 和 0.25A。 电 容 的 纹 波 电流 近似 为 0. 25A。 


6.0 


4.0 


2.0 


5 
(2) #(LO) v (CO) 时 间 /ms 


图 12.4 输出 电感 为 SmH 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 了 (2) 、 电 感 电流 


I (LO) MERERI (CO) 仿真 波形 图 


10 
8 k 
VQ) 
6L 
4 i 
KLO) 
A ^ - 
DAARAAARARARRARARAVY 
2 ; KCO) i 
0 5 10 15 20 
2/2) + (LO) v (CO) 时 间 /ms 


图 12.5 输出 电感 为 1.25mH 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 了 (2) 、 电 感 电流 
I (LO) 和 电容 电流 上 (CO) 仿真 波形 图 


把 输出 电容 值 增加 到 500kF， 但 同时 保持 输出 电感 值 1.25mH 不 变 ， 可 以 得 
到 : 输出 纹 波 电压 为 0.57V， 电 感 纹 波 电流 为 1.96A， 电 容 纹 波 电流 为 1.96A， 如 
图 12.7 所 示 。 根 据 式 (2.20) 可 以 看 出 ， 增 加 输出 电容 量 只 能 减 小 输出 纹 波 电 
压 ， 在 输出 电容 SOO WE 情况 下 的 电感 、 电 容 纹 波 电流 波形 和 输出 电容 LOO WE 情况 
下 的 类 似 ， 因 为 它们 的 纹 波 成 分 与 输出 电感 值 成 反比 ， 而 不 是 与 输出 电容 值 成 
反比 。 
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8.0 

6.0 上 V2) 

4.0} 

20L KLO) 

0 KCO) 
—2.0 í 1 1 
0 5 10 15 20 
my(2) #(LO) v (CO) 时 间 /ms 
图 12.6 输出 电容 为 S00kF、 输 出 电感 为 10mH 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 


V (2), 、 电 感 电 流 (LO) ARASH (CO) 仿真 波形 图 


0 5 10 15 20 
(2) €(LO)v(CO) 时 间 /ms 


图 12.7 输出 电容 为 500pF、 输 出 电感 为 1.25mH 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 
V (2)、 电 感 电流 1 (LO) 和 电容 电流 1 (CO) 仿真 波形 图 


只 要 在 原来 的 程序 中 增加 以 下 FOUR 语句 ， 运 行 PSpice 的 傅 里 时分 析 就 可 以 
得 到 输出 电压 和 输出 2 电流 的 谱 波 分 量 ; 

.FOUR 1KHZ v(2) 

需要 注意 的 是 傅 里 时分 析 必 须 和 瞬 态 分 析 一 起 进行 。 表 12.1、 表 12. 2 给 出 了 
输出 电感 为 10mH、 输 出 电容 为 100pF 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 和 输出 电流 的 傅 
里 叶 分 析 结 果 。 可 以 看 出 ， 其 中 只 有 输出 电压 和 输出 电流 的 奇 次 谐 波 分 量 比较 明 
显 。 它 们 的 基 波 分 量 分 别 是 0.14V 和 0.1A，3 次 及 以 上 的 谐 波 分 量 则 逐渐 变 小 。 

把 输出 电感 和 电容 分 别 增加 到 SOmH 和 500kF， 再 作 一 次 傅 里 时分 析 ， 见 
表 12.3、 表 12.4。 通 过 比较 表 12.1、 表 12.2、 表 12. 3 和 表 12. 4 的 数据 ， 可 以 看 
出 增加 输出 电感 和 电容 值 可 以 减 小 变换 器 的 谐 波 分 量 。 

含 理想 开关 的 Buck 变换 器 ”在 开关 变换 器 的 最 初 仿真 阶段 ， 理 想 开 关 常 被 用 
来 模拟 开关 晶体 管 。 使 用 理想 开关 可 以 减少 因 开 关 唱 体 管 的 器 件 方 程式 不 连续 而 引 


一 


O 原文 误 为 输入 电流 。 译 者 注 
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起 的 PSpice 收敛 问题 ， 也 可 以 消除 因 驱 动 电路 产生 的 问题 。PSpice 中 有 两 种 理想 
开关 : 电压 控制 型 开关 和 电流 控制 型 开关 。 图 12. 8 所 示 是 电压 控制 型 开关 的 图 形 
符号 。 

在 PSpice 中 ,电压 控制 型 开关 的 标号 是 S$。 有关 它 的 基本 语句 是 

S<name >N+ N- NC+ NC- SNAME 

. MODEL SNAME VSWITCH( RON 20.01 ROFF 2 1E +7 VON 20. 7 VOFF 20) 

表 12.1 输出 电感 为 1bmH、 输 出 电容 为 100pF 的 Buck 变换 器 的 
输出 电压 谐 波 分 量 的 仿真 结果 


* * ** FOURIER ANALYSIS 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2) 
DC COMPONENT - 5. 000999E +00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO. ( Hz) COMPONENT COMPONENT ( DEG) PHASE( DEG) 
1 1. 000E +03 1. 435E -01 1. 000E +00 - 1. 585E +02 0. 000E +00 
2 2. 000E +03 1. 327E -05 9. 252E -05 -1. 266E +02 1. 904E +02 
3 3. 000E +03 2. 902E -03 2. 023E -02 9. 671E +01 5. 723E +02 
4 4. 000E +03 5. 810E -06 4. 050E -05 -8. 770E +01 5. 464E +02 
5 5. 000E +03 4. 695E -03 3. 273E -02 1. 289E +02 9. 216E +02 
6 6. 000E +03 5. 248E -06 3. 658E -05 1. 499E +02 1. 101E +03 
7 7. 000E +03 1. 368E -03 9. 538E -03 -2. 745E +01 1. 082E +03 
8 8. 000E +03 4. 318E -06 3. 010E -05 -6. 585E +01 1. 202E +03 
9 9. 000E +03 1. 799E -03 1. 254E -02 1. 437E +02 1. 571E +03 


表 12.2 输出 电感 为 10mH、 输 出 电容 为 100pF 的 Buck 变换 器 
的 输出 电流 谐 波 分 量 的 仿真 结果 
**** FOURIER ANALYSIS 


ee GR Gk GR GR GR GR Gk GR X 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE /( LO) 
DC COMPONENT = 1. 000200E +00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO. ( Hz) COMPONENT COMPONENT ( DEG) PHASE( DEG) 
1 1. 000E +03 1. 034E -01 1. 000E +00 -8. 972E +01 0. 000E +00 
2 2. 000E +03 1. 559E -05 1. 508E -04 -1. 986E +01 1. 596E +02 
3 3. 000E +03 1. 154E -02 1. 116E -01 -9. 151E +01 1. 776E +02 
4 4. 000E +03 5. 996E -06 5. 798E -05 -2. 582E +01 3. 331E +02 
5 5. 000E +03 4. 179E -03 4. 041E -02 一 9. 160E +01 3. 570E +02 
6 6. 000E +03 3. 884E -06 3. 755E -05 -1. 957E +01 5. 187E +02 
7 7. 000E +03 2. 101E -03 2. 032E -02 —9. 289E +01 5. 351E +02 
8 8. 000E +03 3. 025E -06 3. 506E -05 一 2. 004E +01 6. 977E +02 
9 9. 000E +03 1. 300E -03 1. 257E -02 一 9. 085E +01 7. 166E +02 
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其 中 ,“N+” 和 “N -” 是 开关 的 两 个 节点 ,“NC+” 和 “NC - ”分 别 是 控 
制 电压 源 的 正 、 负 端 。 流 过 开关 的 电流 假设 为 从 节点 “N +” RA, 从 节点 
“N -” 流 出 。 当 控制 电压 大 于 或 等 于 0.7V 时 ， 开 关 进 入 导 通 状态 ， 通 态 电阻 为 
0. 010。 当 控制 电压 等 于 0V 时 ， 开 关 进 入 关 断 状态 ， 关 断 电阻 为 10MQ。 当 控制 
电压 介 于 0 ~0.7V 之 间 ， 控 制 电压 和 开关 电阻 的 关系 就 相当 复杂 ， 在 这 个 电压 范围 

表 12.3 输出 电感 为 50mH、 输 出 电容 为 500pF 的 Buck 变换 器 的 输出 
电压 谐 波 分 量 的 仿真 结果 


u 


* * ** FOURIER ANALYSIS 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2) 
DC COMPONENT =5. 001000E +00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO. ( Hz) COMPONENT COMPONENT ( DEG) PHASE( DEG) 
1 1. 000E +03 5.763E - 03 1. 000E +00 -1.714E +02 0. 000E +00 
2 2. 000E +03 6. 290E -07 1. 091E -04 -1. 641E +02 1. 787E +02 
3 3. 000E +03 2. 280E -04 3. 955E -02 6. 387E +01 5. 780E +02 
4 4. 000E +03 1. 681E -07 2. 917E -05 -3. 370E +01 6. 518E +02 
5 5. 000E +03 2. 217E -04 3. 847E - 02 1. 228E +02 9. 797E +02 
6 6. 000E +03 2. 839E -07 4. 927E -05 1. 272E +02 1. 155E +03 
7 7. 000E +03 7. 123E -05 1. 236E -02 -1.278E +01 1. 187E +03 
8 8. 000E +03 1. 692E -07 2. 935E -05 -3. 977E +01 1.331E +03 
9 9. 000E +03 7. 993E -05 1. 387E -02 1. 354E +02 1. 678E +03 


412.4 输出 电感 为 SomH、 输 出 电容 为 500 pF 的 Buck 变换 器 的 输出 
电流 谐 波 分 量 的 仿真 结果 
* * * * FOURIER ANALYSIS 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE /( LO) 
DC COMPONENT = 1. 000200E +00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO. ( Hz) COMPONENT COMPONENT ( DEG) PHASE( DEG) 
1 1. 000E +03 2. 032E -02 1. OOOE +00 一 9. 006E +01 0. OOOE +00 
2 2. 000E +03 3. 053E - 06 1. 502E -04 —1.984E +01 1. 603E +02 
3 3. 000E +03 2. 282E -03 1. 123E - 01 -9. 071E +01 1. 795E +02 
4 4. 000E +03 1. 204E -06 5. 922E -05 -2.555E +01 3. 347E +02 
5 5. 000E +03 8. 251E -04 4. 060E -02 一 9. 183E +01 3. 585E +02 
6 6. 000E +03 7. 589E -07 3. 734E -05 —1.917E +01 5.212E +02 
7 7. 000E +03 4. 181E -04 2. 057E -02 一 9. 226E +01 5. 381E +02 
8 8. 000E +03 7. 256E -07 3. 570E -05 -1. 999E +01 7. 005E +02 
9 9. 000E +03 2. 565E -04 1. 262E -02 一 9. 109E +01 7. 194E +02 
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内 ， 开关 通 态 电 阻 是 控制 电压 的 函数 。 开关 的 关 断 电阻 Roy 必须 小 于 1/5 97 
BM 1070. (Cun SEGA (HIE 10778); 开关 的 通 态 电阻 Roy 必须 大 于 零 。Rorr 和 
Rox 的 比值 必须 小 于 102 , K 12. 9 所 示 是 电流 控制 型 开关 的 图 形 符号 。 


v Y 
NC*9— — —À Š Ron | = Ron 
$= S 2 
fe} 
N- N- 
图 12.8 电压 控制 型 开关 的 图 形 符号 图 12.9 电流 控制 型 开关 的 图 形 符号 


在 PSpice 中 ,电流 控 制 型 开关 的 标号 是 W。 有 关 它 的 基本 语句 是 

W «name >N + N- VN WNAME 

. MODEL WNAME ISWITCH( RON 20.01 ROFF 2 IE +7 ION 20.1 IOFF 20) 

其 中 ,“N+” 和 “N -” 是 开关 的 两 个 节点 。“ 了 内 ”是 一 个 独立 电压 源 ， 提 
供 控 制 电流 。 当 流 过 控制 源 “V、” 的 电流 大 于 或 等 于 0.1A 时 ， 开 关 进 入 导 通 状 
态 ， 通 态 电 阻 为 0.010。 当 控制 电流 为 零 时 ， 开 关 进 入 关 断 状态 ， 关 断 电 阻 为 
10MQO。 在 进行 开关 变换 央 仿 真 时 ， 理 想 开 关 的 无 穷 大 关上 断 电 阻 或 零 通 态 电阻 经 党 
会 造成 与 储 能 元 件 相关 的 无 穷 大 电流 或 电压 ， 从 而 引起 瞬 态 分 析 的 收敛 问题 。 
此 ， 理 想 开关 的 关 断 电阻 或 通 态 电阻 必须 限制 在 实际 可 接受 的 数值 范围 内 。 图 
12. 10 所 示 是 用 理想 电压 控制 型 开关 代替 开关 晶体 管 的 开 环 Buck 变换 器 电路 图 。 


图 12. 10 “用 理想 电压 控制 型 开关 代 蔡 开关 上品 体 管 的 开 环 Buck 变换 器 电路 图 

假设 开关 频率 为 1kHz、 稳 态 占 空 比 为 50% ， 关 于 理想 Buck 变换 器 的 程序 如 下 : 
OPEN-LOOP BUCK CONVERTER WITH AN IDEAL SWITCH 

* SWITCHING FREQUENCY = IKHZ;DUTY CYCLE - 5096 

VS 10 10.0 

VPWM 100 101 PULSE(0 1 0 1US lus 500US 1MS) 

S1 1 2 100 101 SX 
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RSX 100 0 10G 

DFW 02 DI 

10 2 3 10M 

CO 3 0 100U 

RL305 

. MODEL SX VSWITCH( RON 20.01 ROFF 2 1E +7 VON =1 VOFF =0) 

. MODEL D1 D 

. TRAN 0. 05MS 20MS 

. PROBE 

. END 

电阻 Rsx 的 存在 是 为 了 满足 PSpice 在 一 个 节点 上 至 少 有 两 个 元 件 相 接 的 要 求 。Rsx 
阻 值 为 10GQ 就 相当 于 开路 。 图 12. 11 所 示 是 Buck 变换 器 输出 电压 、 电 感 电 流 和 电容 电 
流 的 仿真 波形 。 这 些 波形 和 图 2.2 所 示 的 很 相似 。 图 12. 12 所 示 是 输出 电容 电流 和 电容 
电压 的 稳 态 仿真 波形 。 在 这 个 例子 里 ， 输 出 电容 的 纹 波 电压 滞后 其 纹 波 电流 90°。 


5.0 
V(3) 
40 
2.0 
KLO) 
KCO) 
0 
-1.0 
0 5 10 15 20 
uV(3)e(LO)v (CO) 时 间 /ms 


图 12.11 含 理 想 开 关 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 了 (3)、 电 感 电流 
I (LO) MERERI (C0) 的 仿真 波形 


0, | 
V(3) 
KCO)x 20 
OF 
一 3.0 1 1 1 1 1 1 
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 
^ V(3) + 20X (CO) 时 间 /ms 


图 12.12 含 理 想 开关 的 Buck 变换 需 的 电容 电流 四 (CO) 和 电容 电压 

V (3) 的 稳 态 仿真 波形 

在 一 些 仿真 过 程 中 ， 定 义 开关 变换 器 的 初始 条 件 是 必需 的 ， 特 别 是 开关 变换 器 
含有 大 的 输出 电容 和 大 的 输出 电感 时 。 如 果 不 定义 初始 条 件 ， 那 么 可 能 会 用 大 量 的 
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执行 时 间 去 做 这 些 开关 变换 器 的 稳 态 分 析 。 若 想 在 瞬 态 分 析 中 定义 初始 条 件 ， 可 以 
在 相应 的 语句 末尾 加 入 初始 条 件 ， 并 如 下 修改 TRAN 语句 : 

LO 2 3 100U IC=1 

C0 30 IC -5 

. TRAN 2NS 200NS UIC 

电感 Lo 的 电流 初始 值 为 1A， 输 出 电容 CO 的 电压 初始 值 为 5V。 如 果 TRAN 
语句 的 末尾 插入 UIC， 那 么 在 瞬 态 仿真 开始 前 PSpice 是 不 会 计算 工作 偏 置 点 的 。 图 
12. 13 所 示 是 定义 了 初始 条 件 以 后 Buck 变换 器 的 输出 电压 、 电 感 电流 和 电容 电流 
的 稳 态 仿真 波形 。 由 于 输出 电容 存储 了 初始 能 量 ， 在 整个 仿真 过 程 中 经 过 一 个 开关 
周期 后 ， 输 出 电容 的 平均 电流 为 零 。 起 初 的 输出 电压 有 过 冲 ， 但 是 其 达到 稳 态 值 只 
需要 4 个 开关 周期 (4ms) 。 

需要 注意 的 是 ， 变 换 右 输出 电压 达到 稳定 值 5V 所 需要 的 时 间 比 先前 没有 定义 
初始 条 件 的 情况 要 短 。 


6.0 
OA d c SUR 
4.0 
2.0 
KLO) 
ANDAR AP ISI aA SAIS SIS AP SIS IPSIS AAN 
KCO) 
OR SIS IIS IPS II AI SAIS INS EDS AI I A NIA S I S 
1.0 5 10 15 20 
2/(3)€ (LO)v (CO) 时 间 /ms 


图 12.13 采用 定义 了 初始 条 件 ， 含 理想 开关 的 Buck 变换 器 的 输出 电压 
V (3) 、 电 感 电流 上 (LO) 和 电容 电流 7 (CO) 的 稳 态 仿真 波形 
12.2.2 采用 电路 图 输入 的 PSpice 仿真 
最 新 版 本 的 PSpice 为 用 户 提供 了 图 形 输入 界面 (OrCAD 的 Capture) ， 用 户 可 
以 快速 输入 、 注 释 说 明和 对 PSpice 输入 文件 进行 纠 错 。 鼓 励 使 用 图 形 输入 界面 来 
代替 文本 输入 文件 ， 下 面 的 例子 就 是 关于 电路 图 输入 的 。 
Boost 变换 髓 ”图 12. 14 所 示 是 一 Boost 变换 髓 的 PSpice 电路 图 ， 其 中 开关 品 体 
管 被 电压 控制 型 开关 所 代替 。 它 的 开关 频率 为 1kHz， 占 空 比 为 50% 。 相 应 地 ， 电 
路 图 中 参数 PER EJ Ims, PW 设 为 0. 5ms。 
图 12. 15 所 示 是 Boost 变换 器 输出 电压 的 仿真 波形 。 可 以 看 到 ， 输 出 电压 的 响 
应 是 欠 阻 尼 特 性 的 ， 其 达到 稳 态 值 16V 大 约 需 要 15 个 开关 周期 (1Sms) 。 输 出 纹 
波 电压 的 仿真 值 为 4.7V， 与 理论 计算 值 很 一 致 。 
d AD 0. 5V E 
' Cfs 100x10-5x1000 


(12.3) 
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Dj 


10mH Sı Dbreak 

MEI EXE rorroov P. 
t| D TD-0 Apl S on™! C l 
nE TR=ln On Rorr-1e6 i 202 


TF=In Ron=1.0 


图 12. 14 ”以 电压 控制 型 开关 代替 开关 晶体 管 的 Boost 变换 器 的 PSpice 电路 图 


25V 
20VF 
15V} 
10V- 
SV 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 30 
和风 时 间 /ms 


图 12.15 Boost 变换 器 输出 电压 的 仿真 波形 
图 12. 16 所 示 是 Boost 变换 器 输入 电感 电流 和 输出 电容 电流 的 仿真 波形 。 输 入 
电感 电流 的 响应 也 是 欠 阻 尼 特 性 的 ， 其 纹 波 电 流 为 0.5A， 理论 计 算 值 为 
_VsD_ 10x0.5A 


AI - =0.5A 12.4 
Lfs 10x107? x 1000 
3.0A 
KL1) 
2.0A F 
1.0A H ) 
0A 
—1.0A F 
KC) 
-2.0A ! i ! | 
0 5 10 15 20 25 30 
YKL) 4 KCi) 时 间 /ms 


图 12. 16 Boost 变换 器 输入 电感 电流 和 输出 电容 电流 的 仿真 波形 
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采用 行为 建 模 的 PSpice 仿真 ”在 实施 具体 的 电路 层次 设计 之 前 ， 模 拟 行为 建 
模 (ABM) 可 以 在 抽象 的 层面 上 先 验证 概念 是 否 正 确 。 因 此 ， 把 模拟 行为 建 模 用 
于 系统 设计 以 节省 时 间 。 在 PSpice F, ABM. OLB 元 件 库 就 包含 了 ABM 元 件 。 这 
些 元 件 可 以 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 用 来 描述 电路 控制 系统 类 型 的 ， 比 如 SUM, 
GAIN, LAPLACE 和 HIPASS; 另 一 部 分 是 可 控 源 元 件 ， 比 如 EVALUE 和 GFREQ 分 
别 是 PSpice 传统 元 件 类 型 E M G 的 扩展 。 关 于 这 些 元 件 的 详细 说 明 ， 请 参见 
PSpice 的 用 户 手册 008] 。 

控制 系统 元 件 “控制 系统 元 件 含有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ， 其 输入 和 输出 电 
压 的 参考 点 是 模拟 地 (节点 0) 。 这 些 元 件 可 以 直接 相连 ， 不 需要 外 加 假 负 载 或 者 
输入 电阻 。 表 12.5 列 出 了 按 功能 划分 的 控制 系统 元 件 ， 第 4 列 给 出 了 它们 各 自 可 
设 定 的 特征 值 以 适用 于 各 个 不 同 的 应 用 。 

表 12.5 控制 系统 元 件 


类 xj 元 d 功能 描述 特 dE 符 ”号 


基本 元 件 CONST 常数 VALUE 1.000} 


SUM 加 法 器 


GAIN 增益 模块 


tz 
Bk 


DIFF 减法 器 


is 
Ee 
a 


了 
1 
L 


限 幅 器 LIMIT 硬 限 幅 器 低 , 高 ; 
10r 
GLIMIT 带 增益 限 幅 器 低 ,高 ,增益 o] lib | ro 
0) 
软 ( 双 曲 正切 ) cito 100 
OFTLIM 高 ,增益 H Ly 
3 限 幅 器 Tom oJ 
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( 续 ) 
类 y 元 件 功能 描述 特 dt 符 ”号 
通 带 边缘 频率 , 阻 1 
切 比 雪 夫 滤 波 器 LOPASS 低 通 滤波 器 带 边缘 频率 , 通 带 纹 H 10Hz Œ 
波 , 阻 带 1dB 50dB 
— 
m 通 带 边缘 频率 ， E A 100Hz 
HIPASS ey EL BC AT 带 边缘 频率 , 通 带 纹 H Og 10Hz Œ 
波 , 阻 带 1dB 50dB 
BANDPASS 带 通 滤波 器 s = AZ ioe 
阻 带 1dB30dB i0Hz 
Fishes , 纹 波 ， £X 1000Hz] 
BANDREJ 带 阻 滤波 器 fohi dahs HA IE 
i QS 
阻 带 1dB50dB 10Hz 
积分 器 和 微分 器 INTEC 积分 器 增益 H pos 
DIFFER 微分 器 EI H gdr ra 
TABLE = 
行 1.… In Out 
查 表 TABLE 查 表 Ma OV OV 
15 MEM 
2V oy 
4V 16V 
U—FTABLEra 
&1 Freq dB deg 
FTABLE 频率 查 表 ja (OLE ER. 
fT5 Z 3 3 
20Hz -6 —90 
30Hz -10 -120 
40Hz -15 -150 
拉 普 拉 斯 变换 LAPLACE 拉 普 拉 斯 表达 式 。 ”分 子 ,分 母 IE B 
— ire 
数学 函数 输入 ans ixl a age bs 
为 “x” 
SQRT a? ojSQRTHo 
PWR | x [XP 次 数 PR 
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( 续 ) 
类 Hill 元 件 功能 描述 Hood ^j ”号 
PWRS EXP 次 数 HP WRS 
LOG ln(x) a LOG ra 
LOG10 log( x) LOG 10-9 
EXP e H EXP Fa 
SIN sin(x) H SIN ra 
COS cos( x) a COS ra 
TAN tan(x) ay TAN ra 
ATAN arctan( x ) HATAN 
ARCTAN arctan( x ) o4ARCTAN-o 
" 无 输入 ,电压 达 式 1… 表 达 3.14159265 
表达 函数 gini I A l 表达 式 表达 la 
输出 式 4 
me 1 路 输入 ,电压 表达 式 1… 表 达 | CAN” |, 
输出 式 4 100)/1000 
2 路 输入 ,电压 表达 式 1… 表 达 olCvC%IND+]3 
ABM2 %IN2))/ È 
输出 式 4 AJ C [2 
3 路 输入 ,电压 表达 式 1… 表 达 VAINI]; 
ABM3 %IN2))/ Fa 
输出 式 4 JJ 2.0 
abii 无 输入 ,电流 REA 1… 表 达 ee 
输出 式 4 [2 
1 Er 电流 这 式 1… 表 达 (v(%IN) 
ABMI/I 路 din vit 表达 式 表达 a+100)/ po 
输出 式 4 1000 ^19 
2 路 输入 ,电流 表达 式 1… 表 达 H (VAINI) 
ABM2/I . %IN2 
ih R4 UST, 
3 路 输入 ,电流 达 式 1… 表 达 o(v(%IN1I)+ -— 
ABM3/I BAUEN ae D BAVAN?) 
六 出 式 4 D-lv(96IN3))/3.0-]— 
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PSpice 等 效 元 件 包含 差分 输入 和 双 端 输出 。 它 们 分 别 属于 或 G 的 元 件 类 型 。 
E 类 型 的 元 件 得 到 的 是 电压 输出 ， 而 G 类 型 的 元 件 得 到 的 则 是 电流 输出 。 它 们 的 传 
递 函数 可 包含 输入 电压 和 输入 电流 的 任意 组 合 。 因 此 ， 它 们 的 类 型 没有 电压 控制 型 


和 电流 控制 型 之 分 ， 只 是 按 输 
类 型 的 元 件 ; 如 果 需 要 电流 输 昌 
元 件 库 中 的 PSpice 等 效 元 件 。 


的 要 求 来 分 类 。 如 果 需 要 电压 输出 的 ， 那 就 使 用 忆 
8 的， 那 就 使 用 G 类 型 的 元 件 。 表 12.6 汇总 了 ABM 


逻辑 和 运算 算 子 以 及 数学 函数 均 可 应 用 于 ABM 元 件 的 表达 式 中 。 表 12.7 和 表 


12. 8 汇总 了 PSpice 中 的 算 子 和 


函数 。 


表 12.6 PSpice 等 效 元 件 


类 别 元 d 


功能 描述 特 dE 符 


qu 


数学 表达 式 EVALUE 


GVALUE 


ESUM 


GSUM 


EMULT 


GMULT 


El 


oIN+ OUT+Ho 
EVALUE 
V(%IN+, %IN-) 


GI 


oIN+ OUT E 

: 
GVALUE 
V(%IN+,%IN-) 


第 12 章 开关 变换 器 的 仿真 291 


D 


别 


件 功能 


al 
= 
& 
zi 
HE 
zm 
qu 


oIN+ OUT-[o 

dide ETABLE 通用 目的 表达 式 o—[IN- OUT-he 
ETABLE 

V(%IN+, %IN-) 


G4 

GTABLE 表格 oIN- OUT- 
GTABLE 
V(%IN+,%IN 一 ) 


[es] 


5 


o—]IN- OUT-[o 

频率 查 表 EFREQ 通用 目的 表达 式 7 ° 
EFREQ 

V(%IN+, %IN-) 


GFREQ 表格 o IN- OUT- 


d x 
拉 普 拉 斯 变换 ELAPLACE 通用 目的 表达 式 ”IE OUT4? 


GLAPLACE 电子 表单 oIN- OUT- 


V(96IN t, 96IN—) 


3212.7 ABM 表达 式 中 的 算 子 


操作 类 型 操 作 功能 描述 
算术 + 加 或 字符 串 串 接 
一 减 
He 
/ BR 
Eg - 求 反 
布尔 或 
^ 布尔 异 或 
& 布尔 与 
KRY = 等 于 判定 
# 等 判定 
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( 续 ) 
操作 类 型 R f 功能 描述 
KAY > 天 于 判定 
> 大 于 或 等 于 判定 
< 小 于 判定 
< 小 于 或 等 于 判定 


D 逻辑 和 关系 算 子 用 于 IF ( 


) 函数 中 。 


表 12.8 算术 表达 式 函 数 


BOO A 功能 描述 
ABS(x) ES 
SQRT( x) x"? 
EXP(x) e* 
LOG(x) In(x) 
LOG o (x) Ig(x) 
PWR(x,)) lar 
PWRS(x,y) [Ix (H x>0 HF); - |x PC x «0 BD) 
SIN (x) sin(x) ,x 以 弧度 表示 
ASIN( x) arcsin( x) ,结果 以 弧度 表示 
SINH(x) sinh(x) ,x 以 弧度 表示 
COS(x) cos(x) ,x 以 弧度 表示 
ACOS(x) arccos( x) ,结果 以 弧度 表示 
COSH(x) cosh( x) ,x 以 弧度 表示 
TAN(x) tan(x) ,x 以 弧度 表示 
ATAN(x) = ARCTAN(x) arctan (x) ,结果 以 弧度 表示 
ATAN2(y,x) arctan(y/x) ,结果 以 弧度 表示 
TANH(x) tanh (x) ,x 以 弧度 表示 
M(x) x^ 的 幅 值 ,等 同 于 ABS (x) 
P(x) x* 的 相位 ,对 于 实数 返回 0.0 
R(x) x* Hsc 
IMG(x) x^ 的 虚 部 , 仅 用 于 交流 分 析 
DDT(x) x 的 时 间 微 分 , 仅 用 于 瞬 态 分 析 
SDT(x) x 的 时 间 积分 , 仅 用 于 瞬 态 分 析 
TABLE(x,x, yi，…) 一 系列 (x,,y, ) 点 构成 一 个 直线 绘制 函数 ,由 x 可 求 出 7 
MIN(x,y) 区 x,y 的 最 小 值 
MAX (x, y) 区 x,y 的 最 大 值 
LIMIT( x, min, max) x< 小 于 最 小 值 时 , 取 最 小 值 ;x > 最 大 值 时 ,其 他 取 x 
SGN(x) x>0 时 取 +1;x=0 时 取 0;x<0 时 取 --1 
STP(x) x >0 时 取 1; 其 余 时 间 均 取 0。 用 于 阻止 一 个 值 ,直到 延迟 一 个 给 定 
的 时 间 段 
IF(t,x,y) “4 为 真 时 取 *, 和 否则 取 y, 这 里 上 是 一 个 关系 表达 式 , 用 表 9.7 所 示 的 


关系 算 子 


注 : M(x), P(x), R(x) 和 IMG(x) 只 适用 于 拉 普 拉 斯 表达 式 。 
ABM 模块 的 使 用 实例 “为 方便 读者 设计 和 仿真 开关 变换 器 ， 本 节 中 所 举 的 简 
单 例子 包括 参数 定义 、 三 角 波 发 生 器 、PWM 调制 器 和 用 于 谐振 变换 器 控制 的 压 控 
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triads VCO. 参数 : 
PARAM 是 Special 库 中 的 元 件 ， 用 来 定义 ABM pk 

模块 可 访问 的 全 局 参数 。 如 图 12. 17 Pras, 定义 了 PI 

和 freq 两 个 参数 。ABM 模块 调用 这 两 个 参数 来 实现 频 

率 为 freq WV IE SKIL AH ait, TIME 是 个 跟踪 仿真 时 间 

的 内 部 全 局 参数 。 图 12.17 ABM 和 PARAM 
任何 ABM 模块 都 可 访问 或 调用 节点 电压 。 如 图 

12.18 所 示 ， 前 一 个 例子 ( 见 图 12. 17) 的 输出 电压 乘 以 3 可 得 到 一 个 控制 输出 。 
ABMI 模块 有 一 个 输入 V (AIN) 和 一 个 输出 。 如 图 12. 19 所 示 ， 可 实现 一 

RMS 表 功 能 。 先 将 输入 电压 进行 二 次 方 运 算 ， 然 后 积分 并 除 以 积分 时 间 ， 最 后 计 

算 平方 根 。 这 里 ， 正 语句 用 来 避免 TIME =0 时 出 现 分 母 等 于 0 的 情况 。 


3*V(sine) . 
sme rms 
| 


IF (TIME<=0,0,SQRT(SDT(PWR(V(%IN),2))/TIME)) 


3*sin(2*PI*freq* TIME) 


sine 


图 12.18 ABM 模块 可 访问 节点 电压 图 12. 19 RMS 表 


IF- THEN 语句 的 语法 如 下 : 

IF( ARGUMENT, THEN , ELSE) 

ARGUMENT, THEN 和 ELSE 语句 中 可 以 包含 节点 电压 、 流 过 电压 电源 的 电 
流 、 算 术 符 导 、 导 辑 符号 和 关系 符号 。 例 如 

IF( TIME <0 ,0 ,SQRT(SDT( PWR( V(96 IN) ,2) )/TIME) ) 

当 TIME<0 时 ， 输 出 为 0; 其 他 时 刻 ， 输 出 rms 表达 式 的 计算 结 

另 一 个 使 用 正 语句 的 例子 如 下 : 

IF( V(IN) >3,12,V(IN) *4) 

这 个 语句 可 判断 输入 电压 是 否 大 于 3V。 如 果 大 于 3V， 那 么 输出 电压 为 饱和 值 
12V; 否则 ,输出 电压 是 输入 电压 的 4 倍 。 这 个 例子 可 用 来 模拟 供电 电压 为 12V 的 
线性 放大 器 。 

如 图 12. 20 所 示 ， 采 用 ABM 模块 可 以 轻松 实现 PWM Jas, V, 是 一 脉冲 电 
压 源 ， 通 过 设 定 合适 的 参数 ， 可 用 来 模拟 一 个 三 角 波 发 生 器 。 选 用 的 ABM 模块 有 
两 个 输入 ， 即 V (960INI) FIV (%IN2), TET A IF 语句 之 后 ，ABM2 模块 就 成 为 
了 一 个 理想 比较 器 。 当 控制 信号 大 于 三 角 波 信号 时 ，PWM 输出 为 1; 否则 ，PWM 
输出 为 0。 

在 使 用 ABM 元 件 时 , “part not annotated" 是 常见 的 出 错 信息 。 由 于 某 种 原因 ， 
Capture 没有 自动 地 为 这 些 元 件 命名 ， 从 而 导致 错误 的 产生 。 记 住 要 手动 地 去 为 这 
些 元 件 命名 ， 比 如 ABM2a。 
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图 12. 21 所 示 为 VCO 的 实现 。ABMI1 模块 用 来 模拟 一 个 正弦 波 发 生 回 ， 其 频 
率 与 输入 电压 成 正比 。 因 此 ， 只 要 改变 V (%IN) 就 能 改变 VCO 的 输出 频率 。 


IF (V(%IN1)>V(%IN2), 1, 0) 
控制 信号 


三 角 波 信 PWM 


Sin(2*PI*100k*ABS(V(%IN))*TIME) 


三 角 波 信号 Ven 


图 12.20 PWM 调制 器 图 12.21 JH ABMI 模块 实现 VCO 


采用 控制 模块 的 PSpice 仿真 ”图 12. 22 所 示 是 采用 控制 模块 实现 的 PWM 调制 
器 。 控 制 信 号 和 三 角 波 信号 通过 DIFF 元 件 进行 相 减 ， 其 运算 结果 经 过 高 增益 的 


PER=2u 一 0 


GLIMIT 处 理 ， 得 到 的 PWM 输出 不 控制 
是 0V 就 是 10V。 在 这 里 ， 高 增益 — oor 
的 GLIMIT 相当 于 比较 器 。 V1=-10 X PWM 
图 12.23 所 示 是 一 个 简单 的 运 TDP-0 
TR=0.5m V, 


算 放 大 器 模 型 。 有 限 的 输入 阻抗 用 TF-05m 
R, AR, 模拟 ， 反 相 输入 端 信号 PRm 二 
“In -” 和 同 相 输 出 端 信号 “In + ” 图 12.22 采用 控制 模块 实现 的 PWM 调制 器 
通过 DIFF 元 件 进 行 相 减 。 运 算 放 
大 器 的 高 开 环 增益 (BI 100k) 用 一 个 GAIN 模块 来 描述 。 拉 普 拉 斯 模块 则 用 来 描 
述 开 环 频率 响应 ,含有 一 个 低频 极点 。LIMIT 模块 可 限制 输出 电压 只 在 定义 的 参数 
Vcc 和 Vss 之 间 氛 动 ， 这 很 好 地 模拟 了 当 运 算 放大 器 输出 电压 幅 值 达到 供电 电源 电 
压 时 出 现 的 饱和 现象 。 运 算 放 大 器 的 开 环 频率 响应 如 图 12. 24 所 示 。 

用 上 述 运 算 放 大 器 模型 可 以 实现 闭环 增益 为 11 的 放大 器 ， 如 图 12.25 所 示 。 
其 频率 响应 如 图 12.26 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 根 据 反馈 理论 14%9] ， 增 益 的 下 降 与 带 
宽 的 增加 成 相同 的 比例 关系 (BI 1 + BA), 

PWM 电压 模式 控制 的 Boost 变换 器 ”在 图 12. 14 所 示 的 开 环 Boost 变换 器 上 加 
人 闭环 控制 ， 就 可 以 得 到 如 图 12.27 所 示 的 闭环 Boost 变换 器 。 闭 环 Boost 变换 器 
的 输出 电压 为 20V， 其 瞬 态 响应 具有 临界 阻尼 特性 。 由 图 12. 15 可 知 ， 开 环 Boost 
变换 器 的 输出 超 调 电压 达到 22V 后 ， 经 15ms 稳定 于 17V。 用 ABM 元 件 模 拟 反馈 环 
节 中 的 元 件 可 加 快 设计 过 程 。 电 压 控 制 电压 源 E, 用 来 对 输出 电压 进行 采样 。 检 测 
电压 V(sense) = V(out) x0.25, 其 中 0.25 为 局 的 电压 增益 。 需 件 E, 可 用 实际 的 
具有 相同 比例 的 电阻 分 压 电路 代替 。 图 12. 27 中 的 虚线 框 部 分 是 误差 放大 器 的 模 
型 ， 与 减法 器 相连 接 的 增益 模块 描述 的 是 误差 放大 器 的 闭环 增益 ， 拉 普 拉 斯 元 件 
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交流 1V 
直流 0 V 


图 12.23 ”运算 放大 器 模型 


= DB(V(OPAMP)) 


—50d 
—100d 
1.0mHz 10mHz 1.0Hz 100Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz 
WP(V(OPAMP) 频率 


图 12.24 运算 放大 器 的 开 环 频率 响应 


描述 的 是 闭环 频率 响应 ， 而 限 幅 器 描述 的 是 误差 放大 器 输出 的 饱和 值 ( 即 供电 
电压 ) 。 误 差 放 大 器 的 输入 是 参考 电压 和 检测 电压 ， 误 差 信 号 与 这 两 个 电压 的 差 
值 成 正比 。 如 前 面 所 述 ，PWM 调制 器 是 用 ABM2 元 件 实现 的 。PWM VAA 
入 是 控制 信号 和 锯齿 波 信 号 。 锯 齿 波 信号 由 脉冲 电源 V4 产生 ， 控 制 信号 是 误差 
电压 与 参考 电压 之 和 。 在 这 里 使 用 加 法 器 是 非常 简便 的 ， 不 需要 修改 电路 就 能 仿 
真 闭环 响应 ; 而且， 若 要 仿真 开 环 响应 ， 断 开 误 差 放 大 器 输出 与 加 法 器 的 连接 ， 
并 把 加 法 器 未 连接 的 输入 端 接 地 即 可 。 在 这 种 开 环 的 情况 下 ， 参 考 电 压 仍 与 
PWM 调制 器 相连 接 。 需 要 注意 的 是 ， 此 时 误差 信号 依然 反映 开 环 输出 电压 和 人 参 
考 电 压 之 间 的 差 值 。 


E、 仿 真 和 设计 
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R3 
ANN 
10k 


运算 放大 器 


图 12.25 闭环 放大 器 


50 


ES = DB(V(OPAMP)) 


0d 
-50d 
SEL>> 
-100d 
1.0mHzl0mHz 1.0Hz 100Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz 
=P(V(OPAMP 
(V( )) 频率 


图 12.26 闭环 频率 响应 


图 12. 28 所 示 是 闭环 Boost 变换 器 的 控制 、 误 差 和 输出 电压 以 及 它们 各 自 的 平 
均值 。 通 过 调节 误差 放大 器 增益 ， 使 得 Boost 变换 器 具有 临界 阻尼 特性 的 瞬 态 响 
应 。 输 出 电压 在 4ms 内 就 稳定 于 20V， 而 且 没有 过 冲 超 调 。 与 此 同时 ， 误 差 接近 
零 ， 控 制 电压 接近 5V ( 即 20V/ 增 益 Ei)。 

应 商 模型 的 PSpice 仿真 ”在 搭建 电路 样机 之 前 ， 使 用 元 器 件 供 


Hioc sit DE 
应 商 模型 进行 电路 仿真 是 最 后 一 个 步骤。 在 仿真 中 ， 建 议 考虑 实际 电路 和 元 器 件 的 
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Ry Li pwm Di ò 
mo ^C ut 
1 10m S| Dpreak 
[3 OFF=0.0V R 
一 OFF C 1 
Ns S | Von! ou T20 
Amps ROFF=1e6 | 
一 0 
error! 12 1Meg 
L 1Megts 
Vier 
__ 误差 放 大 器 0000s 
图 12.27 闭环 Boost 变换 器 
20V 
10V Mense 
SE |V (Control) 
o V(control) © AVG(V(control) 
20V 
AVG(V(error) 
ov Nar her 
V(error) 
20V 
v V(error) 4 AVG(V(error)) 
40V 
V(out) 
20V 
AVG(V(out)) 
OV. L 1 I L 1 1 1 1 1 
Os 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms  9ms 10ms 


o V(out) € AVG(V(out)) 时 间 


图 12.28 闭环 Boost 变换 器 的 电压 波形 


寄生 参数 。 由 于 大 多 数 功率 半导体 器 件 存在 着 极端 的 非 线性 特性 ，MODEL 语句 无 
法 模拟 出 它们 的 瞬 态 响应 ， 所 以 MODEL 语句 不 应 该 被 用 来 模拟 封装 的 寄生 效应 ， 
也 很 少 被 用 来 作 开 关 融 件 的 瞬 态 仿真 分 析 。 实 际 上 ， 在 作 瞬 态 仿 真 分 析 时 ， 应 该 使 
用 代表 功率 MOSFET 的 SUBCIRCUIT。 

例 12.1 继续 图 12.27 所 示 Boost 变换 絮 的 设计 。 用 元 右 件 供应 商 模 型 代替 
ABM 元 件 ， 把 电感 和 电容 的 寄生 参数 也 考虑 进去 ， 可 以 得 到 如 图 12. 29 所 示 的 电 
Ko EPER L 的 初始 电流 设 成 零 ， 否 则 仿真 结果 有 可 能 是 错误 的 。 为 了 提高 收敛 
性 ， 仿 真 选 项 可 如 下 设置 : 
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. TRAN 0 30m 0 0. 1u 
. OPTIONS STEPGMIN 
. OPTIONS ABSTOL = 10p 


. OPTIONS ITL1 = 400 

. OPTIONS ITI A = 500 

. OPTIONS RELTOL =0. 01 
. OPTIONS VNTOL = 10u 


L D 
od aren pwm 以 out 
1 m 
120 MUR420 E Ry 
Lg X, ja Ci R 300k 
um wm 1000 $5 
ale, 100 H 20 sense 
DC10V—I V; 
7 MTP15N05E/MC ESR R 
10m 100k 


PWM 调制 TR=999u 
T. 


图 12. 29 ”采用 元 器 件 供应 商 模 型 的 闭环 Boost 变换 器 
图 12. 30 所 示 是 Boost 变换 器 电感 电流 、 控 制 电 压 和 输出 电压 的 仿真 波形 。 


4.0A 


208 区 
0A 


a J(L) 


20V 


10V 


SEL» 
OV 


0 5 10 15 20 25 30 
o V(out) 时 间 /ms 
图 12.30 闭环 Boost 变换 器 的 仿真 波形 
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初始 电流 Ie =0, 1 (L4) 从 零 开 始 。 稳 定 的 控制 电压 平均 值 稍 大 于 5V， 这 是 为 了 
补偿 因 非 理想 电路 元 器 件 产 生 的 损耗 。 为 了 任何 时 刻 都 能 控制 变换 器 ， 避 免 控 制 信 
号 出 现 饱 和 就 显得 非常 重要 。Boost 变换 器 的 稳 态 平均 输出 电压 略 小 于 20V, ZEE 
实现 输出 电压 的 零 稳 态 误 差 ， 就 需要 采用 PI 控制 器 。 同 时 ，F(out) 达到 稳定 时 几 
PRA, 

与 使 用 ABM 元 件 仿真 相 比 ， 使 用 元 需 件 供应 商 模型 的 仿真 时 间 要 长 一 倍 ， 输 
出 数据 文件 也 更 大 。 
12.2.3 开关 变换 器 的 小 信号 分 析 

正如 第 6 章 讨 论 的 一 样 ， 许 多 开关 变换 器 的 线性 小 信号 模型 已 经 建立 起 来 。 
OrCAD/PSpice 就 包含 有 基于 Vorpérian 模型 的 线性 元 件 库 SWIT_RAV. LIB! 9] ， 
该 库 中 的 元 件 如 表 12. 9 所 示 。 


表 12.9 Vorpérian 模型 


SWIT_RAV. LIB 元 件 
元 件 名 功能 描述 


i» 


m 


Se: 外 部 斜坡 斜率 (v/s) 
FS :工作 频率 

Lfil :滤波 电感 

Ri: 电 流 反馈 系数 


CMLSCCM 电流 模式 大 信号 连续 导电 模式 


Se: 外 部 斜坡 斜率 (v/s) 

Sn: 电 流 检测 斜坡 斜率 (v/s) 
FS :工作 频率 

D: 占 空 比 

Lfil :滤波 电感 

Te: LA C 上 的 电流 

Vap: 端 口 a 和 p 间 的 电压 
Ri: 电 流 反馈 系数 


CMSSCCM 电流 模式 小 信号 连续 导电 模式 


VCOCOEFF : 压 频 转换 系数 
Fsoffset :频率 补偿 

QRLSZCS 准 谐振 大 信和 号 零 电流 开关 Lo: 谐 振 滤波 电感 

Co: 谐 振 电 容 值 

N:; 全 波 时 ,N=2; 半 波 时 ,N=1 


RMPHITE :外 斜坡 高 度 
VALLEYV :外 斜坡 谷 电压 
VMCCMDCM 电压 模式 连续 导电 模式 和 断 续 导电 模式 | LEFIL: 滤 波 电感 
FS :工作 频率 
START: 这 种 模式 必需 的 设 定 启 动 时 间 


T 


RMPHITE ; 外 斜坡 高 度 
VALLEYV: 外 斜坡 谷 电压 


VMLSCCM 电压 模式 大 信号 连续 导电 模式 


了 00 
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( 续 ) 


SWIT_RAV. LIB 元 件 


元 件 名 功能 描述 参 数 


VMLSDCM 电压 模式 大 信和 号 断 续 导电 模式 


RMPHITE ; 外 斜坡 高 度 
VALLEYV :外 斜坡 谷 电压 
LFIL :滤波 电感 

FS :工作 频率 


VMSSCCM 电压 模式 小 信和 号 连续 导电 模式 


RMPHITE :外 斜坡 高 度 
D: 占 空 比 
Te: Hi C 上 的 电流 
Vap: 端 口 a 和 p 间 电压 
Rsw: 开 关 导 通电 阻 

Rd: 二 极 管 导 通电 阻 
Rm :模拟 基底 存储 效应 
Re: 电 容 ESR 


电压 模式 小 信号 连续 导电 模式 的 PSpice 模型 ( 即 VMSSCCM 元 件 ) 如 下 所 示 。 
VMSSCCM 元 件 的 参数 和 Vorpérian 模型 L67) 的 参数 一 一 致 ， 其 参数 的 说 明 可 参见 第 6 
章 。 对 每 一 个 特定 的 电路 ， 这 些 参数 都 必须 专门 设置 ， 注 意 斜 坡 高 度 的 默认 值 


为 2V。 


* 


* 


* 


* 


* 


Small signal continuous conduction voltage mode model 
Params : RMPHITE — External ramp height 
D Duty cycle 
Ic —Current flowing from terminal C 

See diagrams: but for buck it is V,/r,for boost it is lin 
Vap — Voltage across terminal A P 

See diagrams: but for buck it is Vin 

Rsw Switch on resistance 
Rd diode on resistance 
Rm 一 which models the base storage effects 


Re —models ripple across ESR of cap 


Pins control voltage 


common 


passive 


包含 
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* ACTIVE— | | | 
, LI 


. subckt VMSSCCM A P C VC Params: 


RMPHITE 22 D 20.4 IC 21 VAP -20 
+ Rsw=1E-6 Rd zZ IE-6 Rez IE -6 Rm - IE -6 
efm 4 0 value = | v( Vc) /rmphite } 
e2 A 6value = | v(0,4) * Vap/d} 
gl A P value = {v(4) * IC} 
exfr 6 P VALUE = | I( vms) * D} 
exfr 9 P VALUE = | V(6,P) * Dj 
vms 9 8 0 
rd 8 C{d*“rd+(1-d) *rswt+d* (1 -d) " re +rm 
rope 4 0 1g 
rend O P 1g 


. ends 


图 12. 14. 所 示 的 Boost tiara pan] 12.31 所 示 ， 该 小 信号 模型 还 


了 电路 的 损耗 。 小 信号 交流 分 析 是 用 来 研究 针对 占 空 比 小 信号 d 变化 时 平均 参 


数 的 频率 特性 。 在 图 12. 31 中 ， 请 注意 VMSSCCM 元 件 的 连接 方法 。 公 共 端 C 连接 
于 开关 管 与 二 极 管 的 公共 节点 ， 有 源 端 A 连接 于 开关 管 的 另 一 端 ， 无 源 端 P 连接 


= 
fü, 


极 管 的 另 一端 ; 控制 端 VC 5h zx HU AER ERE, HUE 12. 14 中 参数 的 平均 
VMSSCCM 元 件 的 参数 取 值 如 下 : 

D =0.5， 为 平均 占 空 比 ; 

IC = -1.84A， 为 流出 公共 端的 平均 电流 ， 本 电路 中 等 于 -六 ; 

RD =1e -6， 为 二 极 管 的 动态 电阻 ; 

RE =10mQ， 为 电容 ESR; 

RM =1e -6, 模拟 基底 存储 效应 ; 

RMPHITE = 10， 设 置 斜 坡 高 度 为 10V， 此 参数 被 用 在 小 信号 增益 中 ; 

RSW =10mQ ， 为 开关 导 通 电阻 ; 

VAP = -17.6V, AA, P 端的 平均 电压 ， 在 这 个 电路 里 ， 等 于 -Voo 

图 12. 32 所 示 是 流 过 电感 的 平均 电流 CL, ) 和 平均 输出 电压 V(OUT)。 这 些 波 


全 出 的 是 图 12. 15 所 示 波 形 的 平均 变化 趋势 ， 没 有 开关 纹 波 。 应 该 注意 的 是 ， 这 


形 给 


个 模型 能 够 准确 地 预测 直流 分 量 以 及 1/2 开关 频率 以 下 的 小 信号 交流 分 量 。 


开 环 传递 函数 ”图 12. 33 所 示 是 Boost 变换 器 输出 -控制 传递 函数 的 波 特 图 。 它 


代表 了 占 空 比 小 信号 变化 时 输出 电压 的 频率 特性 。 从 博 德 图 上 可 以 观察 到 ， 这 是 个 


包含 


有 一 个 右 半 平面 (RHP) 的 零点 的 从 阻 尼 的 二 阶 系统 。 根 据 表 6.3 中 的 公式 
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U7 
VMSSCCM 
2 out 
D-0.5 
IC--1.84 i Rsi 
RMPHITE=10 out 
DC 10V= J, ote 100n ZR |]300k 
1 RD=1le-6 Or $20 
二 RM=le—6 IC=0 | | sense - 
: RE=10m Resw R 
交流 1V C) y, RSW=10m 10m 160k 
直流 OV X2 A vap=17.6 
=0 
图 12. 31 小 信号 交流 分 析 
3.0A 
20At 
10A. 
0A 
ai) 
20V 
10V} 
SEL > 
0V0 5 10 15 20 25 30 
*V(OUT 时 间 /ms 
图 12. 32 小 信号 交流 分 析 的 平均 波形 
40 
0 
-40 
SEL > 
80 
"DB(V(OUT)) 
0d 
-100d 
200d 
300d 
1.0Hz 10Hz 10Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 
"P(V(OUT)) 频率 


图 12.33 输出 -控制 频率 响应 


可 知 ， 由 输出 滤波 器 引起 的 复 共 思 极 点 频率 为 = (1 -DD)/(2w VLCuu) 225Hz; 
由 输出 电容 等 效 串 联 电阻 (ESR) 引起 的 左 半 平 面 零点 频率 为 fy =1/(27R, 
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Con) =159kHz， 右 半 平 面 零点 频率 为 及, = (1 - D Ry/](2mL) =79.6Hz。 因 为 
由 输出 电容 ESR 引起 的 零点 频率 非常 高 (大 于 开关 频率 的 10 信 )， 所 以 对 了 /2 以 
下 的 频率 响应 不 造成 影响 。 右 半 平 面 零 点 位 于 低频 率 端 ， 很 接近 输出 滤波 器 的 转折 
频率 。 由 于 两 个 极点 和 右 半 平面 零点 的 综合 影响 ， 幅 值 以 -20dB/dec 的 斜率 向 下 
减 小 ， 在 频率 1kHz 以 上 相位 达到 -270。。 

输入 阻抗 。 要 仿真 计算 输入 阻抗 ， 可 以 按 图 12. 34 所 示 在 直流 (DC) 电压 源 
上 串联 一 小 信号 交流 (AC) 电压 源 。 在 运行 AC 分 析 之 后 ， 可 以 绘 出 输入 阻抗 ， 
也 就 是 AC 电压 源 电压 与 电流 的 比值 ， 如 图 12. 35 所 示 。 


Rs Lı U7 
[ 1" lm r5 VMSSCCM 
IC-0 1 2 
AP 
> =0. 
+ IC--1.84 — 
AC INS y RMPHITE-10 
pciov ti ^ ale 
RE=10m 
RSW=10m 
VAP--17.6 
=0 
图 12.34 绘制 输入 阻抗 的 仿真 模型 
100 
80 
S 
= 60 
+, 
BT 
x 40 
E: 
a 
” 20 


0 
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 
频率 


图 12.35 输入 阻抗 


输出 阻抗 ”要 仿真 计算 输出 阻抗 ， 可 以 按 图 12.36 所 示 ， 在 输出 端 并 联 一 个 小 
言 号 交流 (AC) 电压 源 。 在 运行 AC 分 析 之 后 ， 可 以 绘 出 输出 阻抗 ， 也 就 是 AC 电 
压 源 电压 与 电流 的 比值 ， 如 图 12. 37 所 示 。 可 以 看 到 ， 输 出 阻抗 的 峰值 位 于 100Hz 
频率 处 。 

小 信号 瞬 态 分 析 “平均 模型 也 可 以 用 来 作 小 信号 瞬 态 分 析 ， 这 对 预测 由 于 电路 
参数 (如 占 空 比 、 输 入 电压 、 负 载 电 流 等 ) 发 生变 化 后 开关 变换 器 的 工作 特性 非 
常 有 用 。 
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EE 、 仿 真 和 设计 


.5 
IC--1.84 RSl 
RMPHITE=10 300k 
NE I senseAC iv@) Vy 
RE=10m 
RSW-10m 
VAP- 717.6 


—40 L L L 1 1 
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 
"DB(V( H/T ) 频率 


图 12.37 输出 阻抗 


图 12. 38 所 示 是 在 20ms 时 占 空 比 发 生 阶 牙 变 化 的 仿真 电路 图 ， 占 空 比 的 阶 跃 
幅 值 为 1V。 图 12. 39 所 示 是 占 空 比 阶 跃 变化 前 、 后 输入 电感 电流 和 输出 电压 的 仿 
真 波 形 。 这 些 波 形 显示 的 是 开关 变换 器 在 占 空 比 阶 跃 变化 时 的 平均 动态 响应 。 随 着 
占 空 比 的 增加 ， 电 流 波形 幅 值 瞬时 增加 ， 而 电压 波形 则 显示 了 非 最 小 相位 系统 的 典 
型 特征 ， 因 为 输出 电压 先是 减 小 ， 然 后 对 应 于 占 空 比 的 增加 再 逐渐 增 大 。 


Rs Li 


DC 一 
10V — 


V, RSW-10m 
^ VAP- -17.6 
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= (OUT) 


0A 
0 
a/(11) 


10 20 25 30 


时 间 /ms 
图 12.39 小 信号 瞬 态 分 析 

其 他 的 平均 模型 可 以 从 网 页 http: //pagesperso- orange. fr/cbasso/SPICE. htm 上 Bas- 
so 的 书 [31 中 免费 下 载 。 在 SMPSRECIPES. LIB 库 中 ， 包 含有 Ridley[@] 推 出 的 适用 于 
电压 和 电流 模式 控制 的 平均 模型 ， 这 种 模型 包含 有 电感 ， 而 且 还 提供 了 其 他 一 些 元 
件 用 来 模拟 不 同 的 开关 变换 器 拓扑 。 图 12. 40 所 示 是 由 Yaakov”! 推出 的 BOOST- 
VM 元件。 可 以 看 到 ， 元 件 参数 之 一 就 是 电感 值 L， 使 用 BOOSTVM 元 件 ， 可 以 得 
到 如 图 12.41 所 示 的 平均 输出 电压 波形 。 


Ry U7 BOOSTVM i 
ANN IN OUT oH 
1 DON GND 
RS=1 
0.5 FS=1k E 
= hi Ry 
pit 10m 20 
y= 10V 
C 
1001 
IC=0 
0 


图 12.40 电压 控制 型 Boost 变换 器 的 平均 电感 模型 


30V 


25V} 


20V} 


15Vr 


10Vr 


5 10 15 20 25 30 
aV(OUT) 时 间 /ms 
图 12.41 由 平均 电感 模型 得 到 的 输出 电压 


306 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


测量 环 路 增益 图 12. 42 所 示 为 测量 环 路 增益 的 电路 。 因 为 在 平均 模型 中 不 存 
在 开关 动作 ， 所 以 二 极 管 不 是 必需 的 。 但 是 如 有 需要 ， 二 极 管 的 一 些 动态 特性 ， 如 
电压 降 、 电 容 以 及 动态 电阻 等 ， 也 可 以 被 包括 进去 。 


A RSW-10m 


图 12.42 测量 环 路 增益 的 仿真 电路 设置 


我 们 可 以 通过 从 V, 到 V; 的 环 路 来 测量 增益 (BI B4) 。 

频率 补偿 ”对 上 述 图 12.42 所 示 的 电路 ， 开 关 频 率 为 1kHz， 我 们 选择 fi = 
100Hz ， 环 路 增益 博 德 图 ( 见 图 12.43) 表明 相位 补偿 是 必需 的 。 既 然 由 输出 电容 
ESR 引起 的 零点 频率 比 f 相对 要 高 (可 达 100kHz) ， 我 们 可 采用 2 个 零点 、3 个 极 
点 (PID) 的 补偿 网 络 来 实现 需要 的 相位 裕 量 。 


20 


(100.000, 1.2488) 


—40 L 


*DBU(VF)) 


—90F (100.000, —163.029) 
-180- 


—270 f 
SEL >> 


460 | 1 A i 1 1 i i 1 
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz10MHz 
* PNE) 频率 


图 12.43 ” 环 路 增益 博 德 图 


PID 补偿 ”2 个 零点 、3 个 极点 的 补偿 网 络 在 访 处 的 相位 和 幅 值 分 别 由 
X (12.5) 和 式 (12.6) 给 出 


0 (fi ) = — 90° +2arctan (4) — arctan (44) (12. 5) 


z p 
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M ong (fi) = -20log;o (2a, ) dw 1+ (AF) E 1+ ai 


h 
(12.6) 
从 式 (12.5) 可 以 推导 出 下 式 : 
0. 90? +2arctan ( f, / 
fiz | comp + E : ( 2 (12. 7) 


把 式 (12.7) 代入 式 (12.6), ， 可 以 得 


Momp (fi ) = -20logio(2m)+40logo( VI + (三 ) tns 1+ (AF 


p 


(12. 8) 
一 旦 确定 好 双 极 点 和 双 零 点 的 位 置 ， 我 们 可 以 计算 出 补偿 网 络 的 元 件 参 数值 
z- d (6*6) ., / 1 
foi O2mR,C," fra 2mR CC ， fa ~ 27R,C,’ 
ias 1 K _R, OR +R) 
2 Sul heh m RR —* 
R, GG, 
ROCC, (12.9) 


以 下 MATLAB 程序 可 求 出 式 (12.8) 的 解 ， 并 根据 式 (12.9) 计算 出 网 络 元 
件 参 数值 。 


% iteratively solve for pole location on a 


% 3-pole 2-zeros compensation network 

clear all 

PhaseBoost 232; 96 needed phase boost al fl (comp network phase at fl ) 
GainBoost = —7;96 needed gain boost at fl in dB 

fl 2100; 96 defined by designer,has to be < (fs/2) in Hz 

d2r = pi/180; 96 degree to radian conversion 

fpd 27.5 * f1;96 initial guess 

m=1; % keeps the while going 

while( m) , 

flz =tan( ( PhaseBoost * d2r +90 * d2r +2 * atan( fl/fpd) )/2) ; 96 fl/fz 
flz - abs(flz) ; 

fzd = fl/abs(flz) ; 

% Mag comp fl is the Magnitude of the comp. network at fl 
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Mag comp. fl = -20*logl0(2* pi* fl) +20 logl0(1 + (flz)*2) -20* 
log10 
(1 + (fl/fpd)^2) 
Ph comp = -90 +2 * atan( fl/fzd) /d2r -2 * atan( fl/fpd) /d2r 
if( ( Mag comp. fl - GainBoost) »1) 
df =2;% frequency resolution 
fpd = fpd + df; 
elseif( (Mag comp. fl - GainBoost) >0. 1) 
df 20. 01; 
fpd = fpd + df; 
elseif( (Mag comp. fl - GainBoost) < -1) 
df =2; 
fpd = fpd - df; 
elseif( (Mag comp. fl - GainBoost) < -0. 1) 
df 20. 01; 
fpd = fpd - df; 
else 
m=0;% stop the while 
end 
end 
96 check phase 
Ph comp = -90 +2 * atan( fl/fzd) /d2r -2 * atan( fl/fpd) /d2r; 
% Claculate k1 and k2 
% kl is the gain of the comp network at fzd 
kl, db = -20*1og10(2 " pi * fzd) +20 * logIO( 1 + ( fzd/fzd)^2) -20 log10 
(1 + (fzd/fpd) ^2) 
k1 = power( 10, k1. db/20) 
96 k2 is the gain of the comp network at fpd 
k2_db = -20*1og10(2" pi * fpd) +20 * logl0(1 + (fpd/fzd) ^2) -20 * loglO 
(1 + (fpd/fpd)^2) 
k2 = power(10,k2_db/20) 
% calculate components 
R1 =10e3;% selected by designer 
R2 =k1* R1 


第 12 章 开关 变换 器 的 仿真 309 


R3 = R1/( (fpd/fzd) -1) 

CI =1/(2* pi * R2" fad) 

C2 = CI/((fpd/fzd) -1) 

C3 2 1/(2* pi * R3 * fpd) 

The result of the calculation is: 

Mag comp fl = - 7.0985 

Ph. comp 232 

kl. db = - 24. 6094 

k1 =0. 0588 

k2_db = -5.0259 

k2 =0. 5607 

R2 =588. 2076 

R3 = 269.7258 

Cl =5.0034e - 005 

C2 =1.3496e -006 

C3 =2.8658e — 006 

通过 运行 小 信号 交流 仿真 可 以 优化 调整 补偿 网 络 的 元 件 参数 ， 得 到 满意 的 相位 
裕 量 。 一 旦 计算 出 补偿 网 络 元 件 参 数 的 最 终 值 ， 我 们 就 可 以 评估 开关 变换 器 的 闭环 
瞬 态 响应 。 根 据 变换 器 未 建 模 时 的 动态 特性 ， 调 节 补 偿 网 络 的 相位 和 增益 系数 ， 可 
得 到 PhaseBoost =52 和 GainBoost = -8dB。 具 体 元 件 值 如 图 12. 44 所 示 。 变 换 器 开 
关 频 率 为 1kHz 时 Boost 变换 器 仿真 波形 2 如 图 12. 45 所 示 。 


DC 10v — A, 


! 


I 3 
15V =% PW=1 r 
JH PER=Im Š Veg 
Te! 


Al 12.44 & PID 补偿 器 的 Boost WPAN 


O 原 书 误 为 “输出 电压 " 。 一 一 译 者 注 
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= Ia) 


71,5 A COD NAA 


= (control) 


Wo 5 10 15 20 25 30 
= (out) 时 间 /ms 


图 12.45 含 PID 补偿 器 的 Boost 变换 器 仿真 波形 

PI 补偿 男 一 种 在 电压 模式 控制 Boost 变换 器 中 常用 的 是 PI 补偿 。PI 补偿 顺 
较 容 易 计 算 ， 需 要 的 元 器 件 也 较 少 ， 但 是 它 的 带宽 较 罕 ， 动 态 啊 应 也 较 慢 。 图 
12. 46 所 示 为 PI 补偿 器 的 小 信号 模型 。 
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Al 12.46 & PI 补偿 的 Boost 变换 器 小 信号 模型 
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补偿 网 络 的 传递 函数 为 


C,R, +1 
pou 


CR, (12. 105 


因此 ， 它 含有 一 个 极点 *= 0 和 一 个 零点 * = - 1/(RiC1)。 由 于 极点 处 于 原点 
的 缘故 ， 补 偿 网 络 的 相位 起 始 于 -90*， 并 在 零点 的 位 置 上 添加 一 个 正 的 相位 。 如 
图 12. 47 所 示 ， 可 以 测量 到 未 补偿 的 环 路 响应 到 达 -90° 时 对 应 的 频率 是 53Hz。 设 
Ef, exc E, Hbf =53Hz， 再 设 定 零点 频率 也 为 33Hz， 就 能 计算 出 R 和 Ci 。 
DORE, fL 时 环 路 增益 的 相位 等 于 - 180。( 反 向 ) -90。( 零 极点 ) -90° (HERA 
位 ) +45。 (零点 ) = -135"， 相 位 裕 量 为 44*"。 在 频率 大 于 廊 时 ， 补 偿 网 络 的 幅 值 
为 Ri/R,。 频 率 f 处 ， 未 补偿 的 环 路 增益 幅 值 为 - 1.45dB。 因 此 ， 如 果 要 强制 补 
偿 后 的 环 路 增益 频率 在 f, 处 等 于 0dB， 就 需要 设 定 R/R, = 1.45dB 或 1.18 (V/ 
V), XFER, =10kQ, 可 算出 R, 211.8kO, C =254nF。 这 只 是 起 始 选 值 ， 通 过 仿 
真 可 以 得 到 最 终 选 值 。 
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补偿 后 环 路 增益 未 补偿 环 路 增益 


n DB(V(VF)) ^ DB((EAO)) 


补偿 后 环 路 增益 
未 补偿 环 路 增益 


-360E 1 1 1 L 1 1 1 1 
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz  100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 


8 P(V(VF)) a POXEAO)) 频率 


图 12.47 补偿 前 后 的 环 路 增益 


图 12. 48 给 出 了 用 ABM 模块 实现 的 含 PI 补偿 器 的 Boost 变换 器 电路 图 。C， 和 
R, 的 引入 是 为 了 增强 收 钱 性 。 锯 齿 波 发 生 咒 的 频率 调整 为 10kHz。 相 应 的 电感 电 
流 、 输 出 电压 和 控制 波形 如 图 12. 49 所 示 。 在 上 =0 加 一 个 初始 扰动 之 后 ， 波 形 在 
仿真 阶段 的 末期 :=30ms 时 才 缓 慢 达 到 其 稳定 值 。 图 12. 50 所 示 为 采用 元 件 供应 商 
模型 实现 的 PI 控制 器 ， 仿 真 结果 如 图 12.51 所 示 ， 与 用 ABM 模块 实现 的 结果 非常 
相似 。 
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图 12.48 M ABM 模块 实现 的 PI 补偿 器 
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图 12.49 JH ABM 模块 仿真 的 PIRMA 
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:应 商 模 型 进行 瞬 态 仿真 需要 执行 的 时 间 更 长 、 生 成 的 输出 文件 更 
大 、 遇 到 的 收敛 问题 也 更 多 ， 因 此 ， 只 在 绝对 必要 的 时 候 才 会 使 用 元 件 伐 
进行 瞬 


应 商 模型 
瞬 态 仿真 。 从 这 个 仿真 的 输出 文件 中 节选 OPTION 语句 如 下 : 


”Analysis directives : 


. TRAN 0 30m 0 10n SKIPBP 


. OPTIONS STEPGMIN 
. OPTIONS PREORDER 
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. OPTIONS ABSTOL = 10. Op 
. OPTIONS CHGTOL =0. 1p 
. OPTIONS ITL2 =200 


. OPTIONS ITL4 =400 

. OPTIONS RELTOL =0. 01 

. OPTIONS VNTOL = 10. Ou 

由 于 数据 文件 超过 了 程序 可 执行 的 长 度 ， 因 此 这 个 仿真 在 达到 最 终 时 间 之 前 就 
结束 了 ， 并 给 出 了 如 下 错误 信息 : 

I/O ERROR - Probe file size exceeds 2000000000 

JOB ABORTED 

TOTAL JOB TIME 912. 11 

读者 必须 注意 ， 这 个 仿真 所 产生 的 大 量 数据 以 及 所 需要 的 大 量 执行 时 间 。 如 果 
只 是 检查 电路 的 瞬 态 稳定 性 ， 那 么 采取 状态 平均 模型 的 小 信号 仿真 或 采用 ABM 模 
块 的 瞬 态 仿真 会 更 有 效 。 
12.2.4 创建 可 用 于 PSpice 仿真 的 Capture 符号 
供应 商 常常 提供 他 们 电路 元 件 的 PSpice 模型 ， 而 且 通 常 是 以 后 缀 名 为 “. LIB" 
的 文本 文件 形式 提供 的 。 如 果 这 些 文件 具有 不 同 的 后 缀 名 ， 那 么 就 应 该 把 它们 都 改 
成 “. LIB” 的 文本 文件 形式 。 为 防止 丢失 ， 最 好 把 这 些 模型 库 文 件 保存 在 私人 的 
文件 夹 里 。 启 动 PSpice 模型 编辑 器 ， 从 “File” 菜 单 中 选择 命令 “Create Parts" , 
浏览 并 找到 要 输入 的 模型 库 (“. LIB” 文 件 ) ， 并 单 击 “OK” 按 钮 开始 。 信 息 日 志 
中 必须 显示 0 个 错误 。 这 个 步骤 会 创建 一 个 “. OBL” 文 件 和 一 个 电路 符号 与 自 创 
建 的 模型 相 链 接 。 这 个 模型 如 果 属 于 MODEL 类 型 ， 那么 所 创建 的 符号 会 是 一 个 有 
意义 的 图 形 ; 如 果 属 于 SUBCIRCUIT (或 宏 模型 ) 类 型 ， 那 么 所 创建 的 符号 只 是 一 
个 方块 。 

打开 “Capture” 界面 ， 并 从 “Place” 菜 单 中 选择 “Part”， 就 可 以 在 电路 图 中 
放 入 新 的 元 件 。 单 击 “Add library”， 找 到 并 加 入 新 的 “. 0OBL” 文 件 。 仿 真 器 必须 
和 模型 库 链接 上 。 在 运行 仿真 之 前 ， 模 型 库 会 加 到 仿真 程序 表 中 。 在 “ Capture” 
界面 下 ， M * PSpice" 菜单 里 选中 “Edit Simulation Profile" ; 并 单 击 “Libraries”。 
单 击 “Browse” 按 钮 找到 并 加 入 供应 商 提供 的 “. LIB” 文 件 。 所 加 入 的 库 可 以 仅 
限于 当前 的 设计 使 用 ， 也 可 以 允许 所 有 的 设计 使 用 。 如 果 不 喜 欢 与 子 电路 模型 对 应 
的 方块 符号 ， 也 可 以 自行 创建 。 要 获得 更 多 的 信息 ， 请 参看 PSpice AZD 用 户 手册 
(pspicead. pdf) 中 的 “Creating Parts for Models" 章节 。 
12.2.5 解决 收敛 问题 

本 节 将 概述 PSpice 仿真 中 经 常 碰 到 的 收敛 问题 以 及 一 些 解 决 技巧 0500] 。 要 获得 
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更 详细 的 信息 ， 请 参看 PSpice 用 户 手册 1008] 和 Rashid HAW BUM! 。 

在 PSpice 进行 模拟 器 件 工作 偏 置 点 计算 、 直 流 扫描 和 瞬 态 分 析 时 ， 有 可 能 会 
出 现 收敛 问题 。 在 作 这 些 分 析 时 ，PSpice 是 采用 Newton-Raphson 算法 来 求解 非 线 
性 方程 的 。 只 有 在 开始 分 析 时 就 接近 方程 的 解 ，Newton-Raphson 算法 才能 保证 收 
敛 。 如 果 初 始 的 猜想 和 方程 的 解 相 差 很 远 ， 就 可 能 会 产生 收敛 失败 ， 甚 至 是 错误 的 
WE, “4 PSpice 找 不 到 非 线 性 电路 方程 的 解 时 ， 就 会 给 出 “convergence problem" 
的 信息 。 该 信息 会 提供 线索 ， 提 示 造 成 问题 的 是 电路 的 哪个 部 分 。 仔 细 检 查 这 部 分 
电路 顺 件 和 节点 可 以 帮助 解决 这 些 问题 。 交 流 和 噪声 分 析 是 线性 的 ， 并 不 采用 迭代 
算法 ， 而 数字 器 件 则 采用 布尔 代数 方法 进行 计算 ; 所 以 以 下 的 讨论 对 交流 和 噪声 分 
析 以 及 数字 器 件 是 不 适用 的 。 

PSpice 在 求解 非 线性 方程 时 采用 的 是 迭代 算法 。 从 初始 的 猜想 开始 ， 先 计算 出 
节点 电压 和 网 络 电流 ， 再 用 这 些 求 得 的 电流 重新 计算 节点 电压 。 如 此 周而复始 地 计 
算 直 至 所 有 的 节点 电压 都 稳定 在 由 多 种 OPTION 参数 给 定 的 容 差 范围 之 内 。 如 果 在 
给 定 的 迭代 次 数 之 后 节点 电压 仍 不 能 稳定 ， 就 会 给 出 出 错 信息 ， 出 错 信 息 的 内 容 与 
仿真 分 析 类 型 有 关 。 
直流 分 析 的 出 错 信息 ”直流 分 析 计 算 的 是 交流 分 析 的 小 信号 工作 偏 置 点 ,或 
是 瞬 态 分 析 的 初始 瞬 态 解 。 不 正确 的 初始 电压 猜想 、 模 型 的 不 连续 性 、 不 稳定 或 
双 稳 态 的 工作 方式 以 及 不 切实 际 的 电路 阻抗 都 可 能 造成 直流 分 析 的 解 无 法 收敛 。 
直流 分 析 会 给 出 出 错 信 息 ， 比 如 : “No convergence in DC analysis”, “PIVTOL Er- 
ror", “Singular Matrix”， 或 “Gmin/Source Stepping Failed”。 在 直流 分 析 中 一 旦 
发 现 有 错误 ，Spice 就 会 终止 仿真 ， 因 为 交流 和 瞬 态 分 析 的 启动 都 需要 一 个 初始 
的 稳定 工作 点 。 直 流 扫描 可 能 给 出 的 出 错 信息 是 “No Convergence in DC analysis 
at Step = x x x", 

瞬 态 分 析 的 出 错 信息 “在 瞬 态 分 析 中 ， 每 个 迭代 过 程 有 着 各 自 的 时 间 步 长 。 如 
果 节 点 电压 不 能 稳定 ， 时 间 步 长 就 会 缩小 ，Spice 试 着 再 重新 确定 节点 电压 。 如 果 
缩小 的 时 间 步 长 与 整个 分 析 时 间 的 比值 超出 了 一 个 给 定 值 ， 瞬 态 分 析 就 会 发 出 一 条 
出 错 信息 “Time step too small”， 并 终止 仿真 。 模 型 的 不 连续 性 ， 不 切实 际 的 电路 、 
电源 、 或 寄生 参数 模型 都 可 能 造成 瞬 态 分 析 的 失败 。 
解决 收敛 问题 的 方法 ”解决 收敛 问题 有 两 种 方法 : 一 种 是 调整 仿真 需 的 OP- 
TION 参数 ， 另 一 种 是 找 出 导致 收敛 问题 的 根本 原因 ， 并 根除 这 一 故障 。 往 往 总 是 
这 样 : 用 户 会 发 现 一 旦 电路 建 模 正确 ， 许 多 OPTION 参数 并 不 需要 修改 。 必 须 指出 
的 是 ,一 些 解决 方法 包括 调整 仿真 OPTION 参数 都 有 可 能 会 掩盖 电路 潜在 的 不 稳 
定性 。 

下 面 提 到 的 技巧 可 以 用 来 解决 大 部 分 收敛 问题 。 当 出 现 收敛 问题 时 ， 读 者 可 以 
遵循 指示 按部就班 地 处 理 直 至 收敛 。 
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HR) 偏 置 点 的 收 僵 ” 当 电 路 工作 偏 置 点 经 计算 无 法 收敛 时 ， 首 先 应 检查 电 
路 拓扑 和 连接 ， 然 后 检查 电路 元 件 的 模型 ， 再 检查 并 确认 PSpice 的 OPTION 参数 是 
否 被 正确 定义 。 

检查 电路 拓扑 和 连接 

e 确认 所 有 的 电路 连接 都 有 效 。 

e 检查 是 否 有 不 正确 的 节点 编号 或 悬浮 的 节点 。 

© 核实 元 件 的 极 性 。 

e 检查 程序 语法 错误 。 

© 确认 使 用 了 正确 的 PSpice 单位 (比如 MEG 代表 1E6 而 M 则 代表 1E -3)。 

e 确认 每 个 节点 到 地 都 有 一 条 直流 支 路 。 

e 确认 每 个 节点 至 少 有 两 条 连 线 。 

© 确认 电容 和 电流 源 之 间或 多 个 电流 源 之 间 不 串联 。 

e 确认 节点 和 地 之 间 没 有 被 电流 源 或 电容 隔离 开 。 

© 确认 不 包含 只 由 电感 、 电 压 源 或 多 个 电压 源 构 成 的 回路 。 

e 把 节点 0 (BI) 放置 在 电路 合适 的 地 方 。 

e 当 用 到 悬浮 地 (比如 机 壳 地 ) 的 时 候 ， 一 定 要 小 心 ,在 悬浮 地 和 地 之 间 必 

须 接 一 个 大 电阻 。 如 果 没 有 地 (节点 0) ， 所 有 的 节点 都 会 是 悬浮 状态 。 

e 确认 电压 、 电 流 发 生 器 的 值 是 合理 的 ， 并 且 语 法 正确 。 

© 确认 受 控 源 的 增益 是 正确 的 , E 或 G 元 件 的 表达 式 合理 。 不 出 现 分 子 为 0 或 

LOG (0) 的 情况 。 

© PSpice 中 电压 和 电流 的 极限 值 为 + 1 x10”。 注 意 行 为 建 模 的 表达 式 的 输出 

要 在 这 个 区 间 以 内 。 

e 确认 没有 不 切实 际 的 模型 参数 ， 尤 其 是 手工 输入 网 络 表 的 模型 。 

e 除非 十 分 必要 ， 避 免 使 用 数字 元 件 。 

es。 用 有 效 的 数字 值 来 初始 化 数字 节点 ， 以 确保 状态 没有 歧义 。 

e 避免 出 现 理想 电流 源 向 没有 分 流 电阻 的 反 偏 PN 结 注 入 电流 的 情况 。 在 

PSpice 中 PN 结 是 没有 漏电 阻 的 。 如 果 这 样 ， 结 电压 就 会 超过 1 x 10!°V, 

模拟 电路 仿真 的 OPTION 参数 设置 ”由 于 Spice 最 初 是 为 集成 电路 仿真 而 设计 
的 ， 对 电力 电子 电路 而 言 ， 有 些 参 数 的 默认 值 并 不 是 最 优 的 。 其 中 的 一 些 仿真 参数 
可 以 通过 以 下 方法 来 改变 。 

e 把 ITLI 增加 到 400。 这 是 为 了 增加 PSpice 的 实际 直流 迭代 次 数 。 除 了 非常 

复杂 的 电路 ， 再 进一步 增加 ITLI 对 收敛 来 说 并 没有 多 少 帮助 。 

e 使 用 NODESETS 设置 节点 电压 ， 令 其 等 于 最 为 合理 的 直流 估算 值 。 特 别 注 
意 那些 与 地 之 间 是 高 阻抗 的 节点 和 高 增益 元 器 件 的 输入 节点 。 在 电路 其 余部 
分 收敛 于 一 个 合理 的 稳定 工作 点 的 过 程 中 ，NODESETS 会 保持 这 些 电 压 等 于 
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特定 的 值 。 同 时 ， 在 之 后 的 迭代 中 “释放 ”这 些 电 压 ， 以 求 出 最 终 的 完 
全 解 。 

e 允许 使 用 GMIN stepping BION) ， 来 帮助 偏 置 点 计算 的 收敛 。 

e 在 仿真 程序 的 选项 中 设置 PREORDER。 这 对 编译 临界 收敛 电路 的 电路 图 很 
重要 。 

。 电力 电子 电路 对 电流 、 电 压 容 差 的 要 求 并 不 高 。 设 置 ABSTOL = 1p 会 对 那 
些 电 流 达到 几 安 培 的 电路 收敛 有 帮助 。 

© 除非 电路 的 电流 达到 数 千 安 培 ， 否则 设置 ABSTOL > lp 会 引起 更 多 的 收敛 
问题 。 

e 其 实 采 用 较 大 的 容 差 ，PSpice 也 不 总 是 收敛 的 。 例 如 ,设置 RELTOL »0.01 
会 引起 收敛 问题 。 

e 设置 GMIN 的 值 介 于 1n 到 10n 之 间 ， 常 可 以 解决 收敛 问题 。 

。 设 置 GMIN >10n 有 可 能 会 引起 收敛 问题 。 

瞬 态 收 钱 ”如 果 时 间 步 长 过 小 ， 瞬 态 分 析 就 有 可 能 无 法 进行 到 底 。 其 原因 可 能 
是 四 即使 采用 最 小 时 间 步 长 ，Newton-Raphson 迭代 也 无 法 收敛 ; @@ 电 路 参数 变化 过 
快 ， 超出 了 最 小 时 间 步 长 的 适应 范围 。 

遇 到 这 类 问题 ， 首 先 检 查 电路 拓扑 和 连 线 ， 然 后 检查 电路 元 件 模型 ， 最 后 检查 
PSpice 的 OPTION 参数 是 否 正 确 。 

电路 拓扑 和 连 线 

。 除非 十 分 必要 ， 避 免 使 用 数字 元 件 。 

e 用 有 效 的 数字 值 初始 化 数字 节点 ， 以 确保 状态 没有 歧义 。 有 歧义 的 状态 会 造 
成 时 间 步 长 不 必要 的 过 小 ， 从 而 引发 瞬 态 收敛 问题 。 

e 在 二 极 管 处 使 用 RC 缓冲 电路 。 

e 在 所 有 的 半导体 结 处 添加 电容 。 如 果 不 知道 确定 的 数值 ， 那 么 针对 二 极 管 就 
设置 Cjo =3pF， 针 对 BIT 就 设置 Cjc = Cy =5pF， 针 对 JFET 和 GaAsFET 就 
KE Ces = Can =5pF， 针 对 MOSFET 就 设置 Cepo = Ceso =5pF。 

e 添加 合理 的 电路 和 元 件 寄生 参数 。 

e 寄生 电容 ， 由 于 元 件 含有 寄生 电容 ， 使 得 开关 时 间 不 等 于 零 ， 这 个 非常 重 
要 。PSpice 的 半导体 模型 库 都 含有 这 样 的 寄生 电容 。 如 果 使 用 了 开关 或 受 控 
源 ， 就 需要 留意 电路 的 局 部 有 没有 开关 时 间 等 于 零 的 情况 出 现 。 

。 电感 和 变压器 : 建议 在 所 有 的 电感 处 都 添加 一 个 并 联 的 电阻 (串联 电阻 对 
模拟 直流 效果 有 好 处 ， 但 是 不 能 限制 电感 的 带宽 ) 。 并 联 电 阻 既 可 以 模拟 涡 
流 损 耗 又 可 以 限制 电感 带宽 。 并 联 电阻 的 值 应 该 等 于 电感 0 值 随 频率 出 现 
拐点 时 的 阻抗 。 

e 找 到 分 析 停 止 时 刻 发 生 垂直 变化 〈 向 上 或 向 下 ) 的 波形 ， 这 些 都 是 可 用 来 
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检查 问题 所 在 的 关键 节点 。 

。 增加 脉冲 电压 源 上 升 、 下 降 时 间 。 

© 确认 没有 不 合理 的 大 电容 或 电感 。 

* PSpice 选项 鼓励 在 大 多 数 仿真 中 设置 RELTOL = 0. 01。 因 为 增加 RELTOL 可 
以 提高 仿真 速度 (提高 10% ~50% ) ， 而 对 精度 造成 的 损伤 很 小 。 建 议 在 最 
初 的 仿真 中 设置 RELTOL =0.01。 当 需要 更 精确 的 结果 时 ， 再 恢复 其 默认 值 
RELTOL =0. 001。 一 般 没 有 必要 设置 RELTOL «0. 001, 

e 如 果 电 流 、 电 压 等 级 允许 ， 可 以 降低 ABSTOL 和 VNTOL 的 精确 度 。ABSTOL 
和 VNTOL 的 取 值 应 该 大 约 等 于 最 大 电压 、 电 流 幅 度 等 级 的 1/8 次 方 。 默 认 
值 ABSTOL 2 1pA 和 VNTOL =1uwV， 这 些 值 通常 和 IC 设计 相关 。 

。 增 大 ITA 的 值 ， 但 不 要 超过 100。 这 是 为 了 增加 PSpice 的 实际 瞬 态 迭代 次 
数 ， 对 那些 仿真 时 间 长 而 且 在 此 期 间 电 路 会 有 快速 变化 情况 的 收敛 特别 有 
效 。ITL4 > 100 通常 对 收敛 没有 帮助 。 

e Df E: 瞬 态 分 析 中 的 SKIPBP 选项 用 于 跳 过 工作 偏 置 点 计算 ， 而 跳 过 
工作 偏 置 点 计算 ， 就 没有 了 一 个 确定 值 作为 瞬 态 仿真 的 起 点 ， 不 能 保证 在 最 
开始 的 时 间 点 上 收敛 ， 因 此 不 建议 使 用 它 。 它 的 存在 是 为 了 保持 与 UC 
Berkeley Spice 的 兼容 。 

e 添加 合适 的 IC 赋值 语句 ， 会 对 瞬 态 分 析 的 初始 阶段 有 所 帮助 。 要 谨慎 设置 
初始 条 件 ， 不 良 的 初始 条 件 设置 可 能 会 造成 收敛 困难 。 


12.3 使 用 MATLAB 对 开关 变换 器 进行 仿真 


采用 状态 空间 平均 法 和 传递 函数 对 开关 变换 器 进行 分 析 ，MATLABis] 是 一 种 
非常 方便 的 工具 ，MATLAB 善于 处 理 矩 阵 和 多 项 式 。 本 节 通 过 举例 来 介绍 如 何 使 
用 MATLAB 对 开关 变换 器 进行 分 析 。 

12.3.1 使 用 传递 函数 

假设 Buck 变换 器 工作 在 连续 模式 ， 参 数 如 下 : R=40, L=1.330mH, C = 

94uF, V; -42V, V, =12V。 采 用 开关 平均 模型 ， 可 以 得 到 传递 函数 表达 式 


D, (s) [1 + (s/sa ) [1 - (s/s )] 
5 - 12. 11 
d(s) "1+ (s/@,Q) + Go?) 
其 中 
Vs 
(12. 12) 


Kr —— 
1 en 
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S71 =z C (12.13) 

py R. 

Z L esr L 

R.,+r.D(1-D 
w, = 1 ind 7e ( ) (12. 15) 
/LC Ra +R 

re =Reg, //R (12. 16) 
- 12.17 
O7 (ir -D) VL + (7C(R,, #R)) (12.17) 


MATLAB 仿真 程序 如 下 : 

% this is a comment 

% parameters 

R=4; 

L=1.330e -3; 

Rind = 100e -3; 

C =94e -6; 

Resr = 10e -3 

Vs 242; 

Va z12; 

D = Va/Vs; 

Kd = Vs/(1 - D) A2; 

Szl z1/(Resr* C); 

Req =R - (Resr* R/(Resr +R) ); 

Sz2 = (I/L) * (1 - D) A2* Req - Rind/L; 

Re = (Resr* R)/(Resr +R) ; 

Wo = (1/sqrt(L* C) ) * sqrt( (Rind + re" D* (1 2 D))/(Resr + R)); 
Q = Wo/( ( Rind + re* (1 -D))/L) + (1/(C* (Resr +R) ))); 
每 一 行 末尾 的 分 号 是 为 了 防止 仿真 运行 过 程 中 显示 出 计算 结果 。 如 果 该 计算 结 
是 要 显示 的 ， 则 省 略 分 号 。 

9,(5) — , (1+ 7540) (10 = (s/s) ) 

d(s) ~~" 14 (s/w,Q) + (7a) 

% polynomials are entered in descending order of S. 

nl 2[1/7Sz1 1] 

n2 -[ -1/S22 1] 

NUM = conv( nl , n2) 


96 define numerator 
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% the convolution realizes the product of 2 polynomials 

% define denumerator 

DEN 2 [1/(WoA2)1/(Wo* Q)1] 

% create TF variable 

sysTF = Kd * tf( NUM, DEN) 

这 上段 程序 返回 传递 函数 sys TE : 

-5. 317e -008s A2 -0. 05648s + 82. 32 
4. 913e -006s A2 +0. 01343s +1 


sysTF = 


FH poles = roots (DEN) 语句 可 以 得 到 极点 的 位 置 ; 用 bode (sysTF) 语句 可 以 
绘 出 频率 响应 ， 如 图 12.52 所 示 ; 用 以 下 语句 可 以 绘 出 小 信和 号 瞬 态 阶 跃 响应， 如 
图 12. 53 所 示 。 

Figure% this command opens a new figure window 


step( sysTF ) 


103 104 105 106 107 
频率 /(red/s) 


图 12.52 ”所 研究 系统 的 博 


101 102 


SI 


ig 


12.3.2 使 用 矩阵 

工作 在 连续 模式 的 Buck 变换 需 的 参数 如 下 : R=40, 工 =1.330mH，C = 
94uF, Vs =42V, V, =12V. 

模型 参数 定义 如 下 : 

% state-space averaged model of a Buck converter 


Rload =4;% load resistance 
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Br ERR 


1 | 1 1 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.07 0.08 


时 间 /s 
图 12.53 ”所 研究 系统 的 阶 跃 响应 


L=1.330E -3;% inductance 

cap = 94E -6;% capacitance 

Ts =1E-4;% switching period 

Vs =42;% input DC voltage 

Vref =12;% desired output voltage 

平均 占 空 比 为 

D = Vref/ ( Vs); 96 ideal duty cycle 

由 第 6 3€ Buck 变换 器 的 状态 空间 分 析 可 知 ， 小 信号 状态 空间 方程 为 


: | 0 - (1/L) IM M Id 
x= + ut d (12.18) 
1/C  -1/(RC) ILx, 0 0 
RAS 28 TAPP EY EE A, BICI: 
A=[0 
-1/L l/cap - 1/( Rload * cap) ] 
Bl =[1/L0];% during Ton 
B2 =[00];% during Toff 
B=B1*D+B2*(1-D) 
C=(01]; 
用 eig( ) 函数 求解 系统 矩阵 4 的 特征 根 ， 可 以 计算 得 到 Buck 变换 器 的 开 环 
极点 。 
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OLpoles = eig( A) 

用 ss 命令 可 以 定义 开 环 状态 空 

sysOL = ss( A,B, C,0) 

用 step() 命令 可 以 用 来 绘 

step( sysOL) 

如 果 想 学 
例如 

help step 

图 12. 54 所 示 是 用 step( ) f 
响应 。 


习 更 多 的 有 关 任 何 MATLAB 命令 的 内 容 ， 可 以 使 用 “help” 


命令 


空间 模型 sys0L， 即 


出 开 环 变换 器 的 阶 跃 响应 


语句 。 


令 绘 得 的 变换 器 小 信号 模型 对 阶 跃 输入 i, 的 瞬时 


幅度 


图 12. 54 


fti 
gamma - [ Vs/L 0]; 


1 
3.0 


25 
时 间 /s 


线性 化 Buck 变换 器 的 阶 跃 响应 


定义 的 矢量 反映 了 占 空 比 变化 对 状态 变量 的 影响 。 
为 了 确定 闭环 极点 的 位 置 ， 需 要 求 出 反馈 的 增益 。 在 这 个 例子 里 ， 任 意 设 定 闭 


环 极点 为 ( -0. 3298 +j 0.1)。 
P=1e3 * [ 
注意 复数 的 符号 ， 
使 用 place( ) 命令 ， p 
Bf = gamma * ( D/Vref) ; 
F =place(A, Bf, P) 


JH place() 命令 计算 出 状态 反 


-0. 3298 +0. 10i, 
“i” 紧 跟 在 虚 部 后 面 ， 撤 号 代表 转 置 操作 。 


从 定义 闭环 极点 矢量 了 开始 。 


-0. 3298 -0. 10i]’; 


兽 益 可 以 被 定义 成 


E 根 和 矢量 了 中 


WERE F, (E44 A Bf F 的 特 条 


第 12 章 开关 变换 器 的 仿真 323 


规定 的 相同 。 重 根 的 个 数 不 会 大 于 输入 的 数目 。 
12.4 ”使 用 Simulink 仿真 开关 变换 器 


Simulinkt22] 是 MATLAB 的 图 形 输入 界面 ， 本 节 将 介绍 它 在 仿真 开关 电源 方面 
的 用 途 ， 仍 沿用 前 面 所 讲 的 传递 函数 和 状态 空间 矩阵 的 两 个 例子 。 
12.4.1 用 Simulink 仿真 传递 函数 的 例子 

在 Simulink 中 ， 有 两 种 描述 传递 函数 的 方式 ， 即 多 项 式 比值 和 零 极点 比值 。 在 
前 面 所 述 的 例子 里 ,传递 函数 为 


-5. 317e - 8s A2 - 0. 05648s + 82. 32 


sei = 4 016-6242 +0, 01343441 


传递 函数 中 的 分 子 和 分 母 可 以 用 以 下 语句 恢复 得 到 

[ NUM, DEN] =TFDATA (sysTF, ‘v’) 

把 变量 NUM 和 DEN 内 容 输 入 Transfer Fen 模块 中 ( 见 图 12.55), REE 
source 库 中 的 Step 模块 和 sink 库 中 的 Scope 模块 ， 就 可 以 评估 系统 的 阶 跃 响应 
了 。 设 置 仿真 参数 : 仿真 终止 时 间 =50e-3s, Step 模块 阶 路 时间 =0。 保 存 并 运 
行 仿 真 ， 双 击 “Scope” 模 块 ， 打开“Scope” 窗 口 可 显示 出 阶 跃 响应 的 轨迹 
( 见 图 12. 56) , 


Step Soope 
Transfer Fcn 
ü 
e—L-] xm 
Clock To Workspacel 


图 12.55 Simulink 中 传递 函数 的 多 项 式 描 述 


To Workspace 模块 允许 从 MATLAB 命令 窗口 得 到 选择 的 Simulink 变量 ， 由 plot 
(time, output) 命令 可 以 在 MATLAB 图 框 中 得 到 阶 跃 响应 的 图 形 。 

传递 函数 的 零 极点 增益 形式 可 以 用 以 下 语句 得 到 ( 见 图 12. 57): 

sysZPK = zpk(sysTF) ;% 得 到 零点 /极点 /增益 


— 0. 010821 (s +1. 064e +006)(s—1455) 
(s 4 2657) (s + 76.6) 


sysZPK = 
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1 1 1 L 1 1 1 1 1 
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 
时 间 /s 


FA 12.56 KERM 


—0.010821(s+1.0638e+006)(s —1455) 
(s+2657)(s+76.6) 
Scope 
Zero—Pole 
ti 
To Workspace 


To Workspace 


图 12.57 Simulink 中 传递 函数 的 零 极 点 增益 描述 


输入 以 下 zero-pole 模块 的 参数 . 
zeroes;[ —1.0638e -006, +1455 | 
poles:| —2657, -76. 6 | 
gain: [| —0. 010821 | 
12.4.2 用 Simulink 仿真 状态 空间 矩阵 的 例子 
描述 开关 变换 器 的 式 (12.18) 对 应 以 下 状态 空间 和 矩阵 : 


F | 0 752 | 
 |10638 -2660 


B-[214.8 O0] 
C - [0 1] 
D -0 (12. 19) 
对 开关 变换 器 的 平均 模型 用 状态 空间 矩阵 进行 表述 ， 如 图 12.58 所 示 。 其 中 
State-Space 模块 的 参数 同 式 (12. 19)。 
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x'=Ax+Bu 
y=Cx+Du 
Step Scope 


State—Space 


© time 
To Workspace 


To Workspace1 


图 12. 58 ”开关 变换 天 用 状态 空间 矩阵 进行 表述 


12.5 习题 


对 习题 2. 2 所 示 的 Boost? 变换 器 进行 仿真 ， 在 电感 和 输入 源 正极 之 间 加 入 
10nH 的 杂 散 电感 。 验 证 电路 中 的 尖峰 电压 。 现 丰 电 路 中 加 入 一 个 低 ESL 和 
ESR 的 输入 电容 。 重 复 进行 仿真 并 比较 结 

使 用 PSpice 进行 仿真 ， 求 出 具有 如 下 参数 的 Boost 变换 器 的 谐 波 分 量 : 

V, -9V, V, 12V, Ri 2120, L =lmH，C, =100pF, f; =1kHz。 仿真 时 采 
用 TIP41 开关 晶体 管 的 供应 商 模型 。 把 开关 频率 提高 到 10kHz， 再 作 一 次 谐 波 
分 量 仿真 分 析 。 

图 4. 10 所 示 的 Flyback 变换 器 的 参数 如 下 : Ls =500kH，N,， = Ns, Ky = 
0.999, V; -100V, f; =5kHz，R 2100, C, =100nEF。 使 用 PSpice， 求 出 变换 
器 开始 连续 工作 模式 时 的 占 空 比 。 

使 用 PSpice 仿真 Cük 变换 器 (WA 2.27) ， 其 参数 如 下 : L =1mH, C, = 
100kF, L,=10mH, C, =47pF, f; = 10kHz, D 20.4, R, 2100, Q; 采用 
TIP41 开关 蝇 体 管 。 通 过 PSpice 仿真 ， 求 出 输入 纹 波 电流 、 能 量 传 输电 容 两 端 
电压 、 输 出 纹 波 电压 ， 并 与 计算 值 进行 比较 。 

图 12. 28 所 示 的 PWM 电压 控制 型 Boost 变换 器 的 开关 频率 为 20kHz。 求 出 单位 
增益 下 穿越 频率 为 4kHz、 相 位 裕 量 为 40 的 补偿 网 络 。 

设计 例 3.1 中 的 PWM 电流 控制 型 准 谐振 ZCS Buck 变换 器 ， 输 出 电压 为 6V。 
比较 开关 频率 的 计算 值 和 PSpice 仿真 值 。 

(a) 设计 一 理想 Buck-Boost 变换 器 ， 其 工作 占 空 比 D 为 60% ， 选 择 电路 参数 ， 
使 其 输出 功率 达到 10W， 给 出 所 有 必要 的 计算 步骤 ;，(b) 采用 理想 元 件 和 
ABM 库 元 件 仿 真 电 路 ， 求 出 并 画 出 电压 转换 比 和 D 之 间 的 关系 ; (e) RHA 


原 书 误 为 Buck。 一 一 译 者 注 
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适 的 有 损 元 件 、 元 件 供 应 商 模型 和 数据 表 ， 进 行 电 路 仿真 ， 求 出 并 画 出 电压 
转换 比 和 DD 之 间 的 关系 ; (d) 通过 变量 仿真 ， 求 出 电压 和 负载 调整 率 ; (e) 
设计 电路 (ce) 的 闭环 控制 器 ， 用 ABM 元 件 实现 控制 和 反馈 模块 ， 求 出 电压 
和 负载 调整 率 ， 注 意 输 出 电压 保持 恒定 时 占 空 比 的 变化 情况 。 

(a) 如 果 在 瞬 态 分 析 中 PSpice 因为 收敛 问题 而 停止 运行 ， 将 如 何 修 改 电路 及 
仿真 选项 来 帮助 PSpice WS? (b) 在 瞬 态 分 析 中 ， 将 如 何 提高 所 得 波形 的 精 
WHE? (e) 在 交流 分 析 中 ， 将 如 何 提高 所 得 波形 的 精确 度 ? 

画 出 闭环 同步 Buck 变换 器 ， 包 括 普 通 的 含 3 个 极点 、2 个 零点 的 补偿 网 络 。 
用 ABM 库 元 件 实现 误差 放大 器 、 反 馈 网 络 和 PWM 调制 器 。 设 计 一 个 斜坡 信 
号 发 生 右 ， 要 求 输出 100kHz 、0 ~1V 变化 的 锯齿 波 ， 设 置 与 额定 占 空 比 $0% 
对 应 的 参考 电压 ， 计 算 B。 


.对 如 图 2.14 所 示 的 具有 耦合 电感 的 Buck 变换 器 (将 电感 L3 的 值 增 加 到 


200nH) 进行 仿真 。 通 过 与 图 2. 15 进行 对 比 ， 讨 论 仿真 结 
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13.1 功率 因数 校正 


13.1.1 简介 

开关 变换 器 最 重要 的 应 用 之 一 是 功率 因数 校正 。 由 于 在 电子 系统 中 非 线性 负载 
减少 了 功率 因数 并 向 电网 中 注 和 人 不 需要 的 谐 波 ， 而 导致 了 电网 质量 的 下 降 。 因 此 ， 
对 于 电网 而 言 ， 我 们 和 希望 电气 装置 或 电子 系统 是 纯 电 阻 负载 ， 从 电网 中 汲取 正弦 电 
流 ， 其 功率 因数 为 1。 许 多 电气 装置 或 电子 系统 被 设计 为 适用 于 欧洲 、 日 本 和 北美 
洲 等 全 球 电 网 ， 其 输入 电压 范围 为 85 ~ 264V,,.。 这 些 系统 必须 满足 各 种 限制 输入 
电流 谐 波 分 量 的 标准 ， 如 IEEE-519 或 EN61000-3-2 (连接 在 低压 供电 系统 的 装 
置 )， 并 且 还 要 满足 传导 和 辐射 标准 。 还 有 各 种 各 样 的 国家 和 工业 标准 以 及 自主 制 
定 的 项 目 ， 如 80 PLUS@ 和 Energy Star@ ， 这 些 项 目 对 于 电源 的 品质 和 能 效 提 出 了 特 
定 的 要 求 。 

本 节 将 讨论 开关 变换 器 在 功率 因数 校正 (PFC) 的 应 用 ,包括 拓扑 结构 和 控制 
技术 。 首 先 介绍 PFC 的 基本 原理 。 随 后 ,综述 了 单 相 PFC 电路 最 常用 的 拓扑 结构 。 
分 析 了 单 级 和 双 级 PFC 电路 。 并 讨论 基于 电感 电流 不 同 导 通 模式 的 几 种 控制 方案 ， 
含 连续 导 通 模式 (CCM) 、 断 续 导 通 模式 (DCM) 和 临界 导 通 模式 ( BCM ) 。 
13.1.2 基本 概念 回顾 

正弦 输入 的 视 在 功率 S 用 伏 安 (VA) 度量 ， 并 定义 为 

S = VengLoms (13. 1) 

WP, Ving ze HEL PY FBLA A {s,s CIR 

实际 或 有 功 功 率 P， 是 负载 从 电网 中 汲取 的 功率 ， 其 单位 为 瓦特 (W), HE 
SUN 


P = Re(S)= Vals cos Ch) (13. 2) 
其 中 由 是 电压 电流 间 的 相位 差 。 实 际 功率 是 对 一 个 电气 系统 工作 能 力 的 衡量 。 
功率 因数 (PF) 被 定义 为 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 ， 它 是 0 到 1 的 一 个 无 

量 纲 值 。 

P 
a (13.3) 


综 上 所 述 ，PF 是 用 来 度量 一 个 负载 从 电网 中 汲取 有 功 功率 的 能 力 。 理 想 情 况 
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下 ，PF 应 该 等 于 1; 在 这 种 情况 下 ， 电 网 提供 的 所 有 能 量 全 部 被 负载 消耗 。 因 此 ， 
负载 电流 达到 了 最 小 值 。PF 越 小 则 对 应 的 输入 电流 越 大 ， 并 且 会 在 电力 输 配 系统 
中 产生 额外 损失 。 
当 电网 电压 为 纯正 弦 时 ， 非 线性 负载 将 会 从 电网 中 汲取 非 正 纺 电 流 。 畸 变 的 电 
流 波形 可 以 用 传 里 叶 分 量 表示 ， 
i@=i,G@+ > 六 GO) (13.4) 
n#l 
其 中 六 o 是 电网 频率 (如 基 波 ) 的 电流 分 量 , Go 代表 不 希望 的 谐 波 分 量 。 有 效 


值 可 以 表示 成 
Da]. i? 13.5 
rms p h ( ) 
必须 指出 ， 有 效 值 既 包括 了 基 波 分 量 也 包括 了 谐 波 分 量 。 


电流 的 分 量 只 能 与 其 同 频 的 电压 产生 有 功 功率 。 如 果 电 压 波 形 没有 畸变 ， 那 么 
它 只 含有 基 波 成 分 。 电 流 波形 的 谐 波 分 量 不 产生 有 功 功 率 ， 但 它们 对 电流 的 总 有 效 
值 是 有 影响 的 。 

如 果 正 弱电 压 没有 畸变 而 电流 有 畸变 ， 则 功率 因数 为 [03 


PF = - T - ^ cos) (13. 6) 
值得 注意 的 是 ， 如 果 电 流 波形 存在 畸变 ， 即 使 其 基 波 分 量 与 电网 同 相 ( cos (yp) = 
1) ， 它 的 功率 因数 也 会 比 1 小 。 这 是 因为 电流 的 总 有 效 值 大 于 其 基 波 的 分 量 。 因 
上 此， 畸变 降低 功率 因数 。 必 须 指 出 我 们 不 希望 功率 因数 小 于 1， 因 为 这 会 使 负载 从 
电网 中 汲取 大 于 有 功 功率 所 需 的 电流 值 。 电 网 公司 需要 加 大 输 配 电 系统 的 容量 使 这 
些 不 产生 有 功 功率 的 电流 流 过 。 而 且 ， 低 功率 因数 使 得 用 电 设备 不 能 够 使 用 来 自 电 
网 的 全 额 电流 。 这 是 提高 功率 因数 的 另外 一 个 原因 。 
13.1.3 功率 因数 校正 原理 

非 线 性 负载 ,例如 整流 器 和 开关 变换 器 ,使 电网 电流 畸变 。 电 能 质量 标 
准 113.14] 限 制 了 电流 的 最 大 允许 失真 。 功 率 因数 校正 (PFC) 电路 的 主要 目的 是 强 
迫 流 入 负载 的 电流 是 一 个 与 电网 电压 同 相 的 准 正弦 电流 ， 即 对 于 电网 而 言 负载 为 一 
个 纯 电 阻 或 是 电网 电压 控制 的 电流 源 。 功 率 因 数 校正 电路 有 两 种 ， 称 之 为 有 源 电路 
和 无 源 电 路 。 本 节 只 讨论 单 相 有 源 PFC 电路 。 

图 13. 1 所 示 为 具有 功率 因数 预 调 节 器 (PFP) 的 典型 AC-DC 变换 器 框图 。 它 
是 由 全 波 整 流 电 路 串 接 一 个 具有 输入 电感 的 、 电 流 控制 模式 (CMC) 的 DC-DC 变 
换 器 组 成 。DC- DC 变换 器 是 一 个 电压 预 调节 器 ， 它 能 够 实现 高 功率 因数 校正 ， 但 
并 不 一 定 是 一 个 性 能 优良 的 开关 电源 。 这 种 DC-DC 变换 器 其 主要 功能 是 实现 功率 
因数 校正 ， 输 出 电压 的 调节 没有 达到 最 优 。 基 于 这 个 原因 ， 需 要 第 二 级 DC-DC 变 
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换 器 ,使 得 输出 电压 得 到 更 好 地 调节 以 及 /或 者 输入 到 输出 的 隔离 。 因 此 ， 为 了 使 
DC-DC 变换 器 输出 电压 稳定 并 实现 功率 因数 校正 功能 ， 需 要 两 个 控制 环 ， 如 图 
13.1 所 示 , 输入 电流 环 用 于 实现 单位 功率 因数 ,输出 电压 环 用 于 稳定 输出 
电压 [05-19] : 


A A PEP. F $ DC-DC 2 


=A 


L s = =< ———_—— 


图 13.1 具有 功率 因数 预 调节 器 (P, F, P) 的 典型 AC- DC 变换 器 框图 


因为 输入 到 PFC 电路 的 瞬 态 输入 功率 含有 直流 分 量 和 2 倍 于 电网 频率 的 交流 
分 量 ， 而 输出 为 直流 功率 ， 因 此 每 当 输 入 功率 大 于 直流 功率 ，PFC 电路 必须 存储 其 
多 余 的 能 量 ; 而 当 输 入 功率 小 于 直流 功率 的 时 候 储 存 的 能 量 必须 释放 出 来 。 所 以 必 
须 增加 一 个 储 能 电容 ， 由 于 上 典型 的 电网 频率 远 远 低 于 变换 器 的 开关 频率 ， 所 以 这 个 
储 能 电容 的 容 值 通常 非常 大 。 
13.1.4 ”开关 变换 器 的 功率 因数 自 校正 特性 

工作 在 断 续 模式 的 开关 变换 器 ， 即 使 在 输入 电路 中 没有 控制 回路 ， 它 也 具有 
功率 因数 自 校 正 特性 。 在 断 续 模 式 下 ， 由 于 电感 电流 的 值 与 其 前 面 周 期 内 的 值 无 
关 ， 所 以 它 不 再 是 状态 变量 。 因 此 ， 电感 的 峰值 电流 是 输入 电网 电压 的 自然 
采样 。 

本 节 将 证 明 多 个 拓扑 结构 的 开关 变换 器 具有 功率 因数 自 校正 特性 。 因 为 这 些 开 
关 变 换 器 的 开关 频率 远 高 于 输入 电网 电压 的 频率 ， 所 以 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 可 以 
将 电网 电压 视 为 相对 恒定 的 值 。 此 外 ， 这 些 开 关 变 换 器 在 处 于 稳定 状态 时 输出 电压 
是 恒定 的 。 基 于 上 述 条 件 ， 在 推导 开关 变换 器 的 平均 输入 电流 时 ,假定 周期 是 恒 
定 的 。 
13.1.4.1 Buck 变换 器 

图 13. 2 所 示 为 Buck 变换 器 及 其 输入 电流 和 输入 电流 -电压 特性 。 从 图 13. 2b 
中 可 以 看 出 ， 当 开关 闭合 时 ， 电 网 输入 电流 (1) 线性 增长 。 当 开关 断 开 时 ， 输 入 
电流 突然 降 到 零 。 当 电网 输入 电压 v(t) 小 于 平均 输出 电压 V, 时， 如 图 13.2c 所 
示 ， 应 该 存在 着 一 个 反 向 电流 。 然 而 ， 整 流 器 会 阻 断 这 个 反 向 电流 。 如 上 所 述 ， 在 
电网 输入 电压 过 零 附 近 ， 输 入 电流 为 零 ， 如 图 13.2e 所 示 。 对 于 buck 电路 ， 平 均 
输入 电流 是 输入 电网 电压 v (0) Fd Hh a HE V, 的 函数 07] d 


(1) - V, LT. | per. 
L pr, 2L v(t) 2L V, 


(13.7) 


1 
OE zin" 


了 30 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


KP DOSE, Ts 为 开关 周期 , 了 为 电感 值 。 如 图 13. 2e 所 示 ， 尽 管 输入 电 
Haa) 与 输入 电网 电压 具有 线性 函数 关系 ， 但 当 输 入 电压 w (0) 小 于 等 于 输出 
电压 平均 值 V, 时 ,输入 电流 i (0) 为 零 。 如 上 所 述 ， 输入 电流 波形 严重 畸变 ， 如 
图 13. 2c 所 示 。 因 此 ，Buck 变换 器 并 不 是 功率 因数 校正 吉 的 最 佳 拓扑 结构 。 
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图 13.2 Buck 变换 器 的 PFC 特性 (©1998 IEEE) 
a) Buck 变换 器 b) 输入 电流 c) 输入 大 了 特性 


13.1.4.2 Boost 变换 器 

图 13. 3 所 示 为 Boost 变换 器 及 其 输入 电流 和 输入 电流 -电压 特性 。 从 图 13.3 
(b) 可 以 看 出 ， 当 开关 闭合 时 ,输入 电流 (1) 线性 增 大 ， 当 开关 关 断 时 ,输入 电 
Fiia) 线性 减 小 。 在 断 续 模式 下 ， 电 感 电流 在 开关 再 次 导 通 前 下 降 为 零 。 如 图 
13. 3c 所 示 ，Boost 变换 器 的 输入 电感 从 电网 w(t) “PURE SE YU (0) 。 仅 当 输 
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出 电压 大 于 输入 电压 的 峰值 时 ,输入 电压 oL (0). 与 平均 输入 电流 为 线性 关系 。 平均 
ABBE ia (t) UU 
vt) DT, aU), 
7 pr, - 2L V,-w(t) 
其 中 也 为 占 空 比 , D 为 输入 电感 放电 时 间 比 。 

Boost 电路 中 的 非 线性 特性 主要 是 因为 续 流 二 极 管 D 存在 着 正 向 压 降 ， 由 此 产 


(13. 8) 


; 1 
ty avg(t) = AER + Di)T. 


i i(t) 

e » + »-— SY D 
eL D ll 
ES 
v(i) A wd S, C I R$ Ve 
a) 
Se 
0 on off on off on 
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c) 
[813.3 Boost 变换 器 PFC 特性 (©1998 IEEE) 
a) Boost 变换 器 b) 输入 电流 c) 输入 了 -7 特性 
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生 了 输入 电流 的 交 越 失真 ， 如 图 13.3 (e) 所 示 。 在 通过 续 流 二 极 管 给 电感 放电 
时 ， 实 际 上 ， 电 感 两 端的 电压 可 以 超过 输出 电压 V, 。 就 实现 功率 因数 校正 而 言 ， 
Boost 变换 器 的 拓扑 结构 优 于 其 他 绝 大 多 数 变换 器 。 然 而 ，Boost 变换 项 只 有 在 输出 
电压 高 于 输入 电压 时 才 具 有 这 种 功能 。 
13.1.4.3 Buck-Boost 变换 器 

图 13. 4 所 示 为 Buck- Boost 变换 器 及 其 输入 电流 和 输入 电流 -电压 特性 。 如 图 
13. 4c HEIR, ABM FIE iag) 与 输入 电压 为 理想 线性 关系 ， 如 下 : 


D? T, 
Ù avg (t) = 37 (0? (13.9) 
i(D i(D) 4 
一 十 =~ + 
+ Sw D + 
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c) 
Fd 13.4  Buck-Boost 变换 器 PFC 特性 (©1998 IEEE) 
a) Buck - Boost 变换 器 b) 输入 电流 c) 输入 7- 了 了 特性 
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这 是 由 于 Buck- Boost 变换 需 的 输入 电流 与 二 极 管 的 放电 特性 无 关 。 因 为 Buck- Boost 
变换 需 的 输出 电压 既 可 以 高 于 也 可 以 低 于 输入 电压 ， 作 为 功率 因数 校正 器 ， 它 的 适 
用 更 宽 的 电压 范围 。 因 为 它 的 输出 和 输入 电压 的 极 性 相反 ， 这 种 拓扑 的 缺点 是 开关 
管 的 驱动 必须 是 浮 地 的 。 
13.1.4.4 Flyback 变换 器 

图 13. 5 所 示 为 Flyback 变换 器 及 其 输入 电流 和 输入 电流 -电压 特性 。 与 Buck- Boost 
变换 器 类 似 ， 它 的 输入 平均 电流 下 ws(1 与 输入 电压 vi(1) 为 理想 的 线性 关系 ， 如 
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图 13.5 Flyback 变换 器 PFC 特性 (©1998 IEEE) 
a) Flyback 变换 器 — b) 输入 电流 — c) 输入 7- 了 特性 
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DT, 
hag) = 37 n) (13. 10) 


Her La 是 输出 变压器 的 磁化 电感 。 因 此 它 与 Buck- Boost 变换 器 具有 相同 的 输入 V- 
1 特性 、 输 入 电压 及 输入 电流 波形 。 而 Flyback 变换 器 输入 -输出 的 隔离 使 其 成 为 功 
率 因 数 校正 器 中 最 佳 的 拓扑 结构 之 一 。 

总 之 ,在 电流 断 续 工作 模式 下 ，Boost 变换 器 具有 较 好 的 功率 因数 自 校正 特性 ， 
而 Buck- Boost 和 Flyback 变换 器 具有 极其 优良 的 功率 因数 自 校 正 特性 。 
13.1.5 功率 因数 校正 器 的 控制 技术 

基于 电感 电流 的 导 通 模式 ， 本 小 节 讨 论 3 种 不 同 的 控制 策略 ， 包 括 (a) 连续 
导 通 模式 (CCM), (b) 断 续 导 通 模式 (DCM), (e) 临界 导 通 模式 (BCM), Œ 
流 滞 环 控制 迫使 电感 电流 跟随 全 波 整流 正弦 参考 电流 [2] 。 可 以 使 用 交 蔡 技术 降低 
开关 频率 及 其 相关 损耗 :%”]。 
13.1.5.1 峰值 电流 控制 模式 (PCM) 

图 13. 6 所 示 为 具有 典型 输入 电流 波形 的 Boost 型 功率 因数 校正 器 的 峰值 电流 控制 器 
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b) 
图 13.6 Boost- Based PFC 的 峰值 电流 控制 方案 (© 1994 L Rossettoet al. ) 
a) 方案 框图 b) 电流 波形 
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FEAT TRE) 。 时 钟 频率 通过 RS 触发 器 使 开关 以 恒定 的 频率 开启 。 当 电感 电流 的 上 升 
斜坡 (开关 电流 ) 与 附加 斜坡 (斜坡 补偿 ) 之 和 达到 正弦 参考 电流 时 ， 开 关 关 断 。 

整流 电压 V. 的 分 压 值 与 误差 放大 器 的 输出 量 相 乘 得 到 正弦 参考 电流 ， 其 中 电 
压 误 差 放 大 器 的 输出 决定 了 参考 电流 的 幅度 。 通 过 这 各 方法， 正弦 电流 参考 信号 通 
常 与 电网 电压 自然 同步 且 成 比例 ， 这 就 是 实现 单位 功率 因数 的 条 件 。 因 为 Boost 变 
换 器 工作 于 连续 导 通 模式 ， 降 低 了 开关 管 的 电流 应 力 和 对 输入 滤波 器 的 要 求 。 桥 臂 
上 的 整流 管 工 作 于 电网 频率 。 因 为 续 流 二 极 管 关 断 时 刻 电 流 仍 处 于 连续 导 通 模式 ， 
所 以 需要 一 个 快速 二 极 管 降低 开关 损耗 。 

峰值 电流 控制 的 一 个 优点 是 开关 频率 是 恒定 的 。 因 为 只 需 检 测 开 关 管 电流 ， 可 
以 用 电流 互感 需 而 不 使 用 电阻 采样 ， 从 而 避免 了 采样 电阻 引起 的 PR 损耗 ， 也 不 需 
要 具有 补偿 网 络 的 电流 误差 放大 器 。 峰 值 电流 控制 电路 是 一 个 真正 限制 开关 电流 的 
电路 。 然 而 ， 需 要 一 个 斜坡 补偿 以 降低 当 占 空 比 大 于 50% 时 存在 的 次 谐 波 振荡 。 
此 外 ， 它 的 输入 电流 在 高 电网 电压 和 轻 负 载 时 畸变 增加 ， 在 有 补偿 斜坡 的 情况 下 ， 
这 种 畸变 加 剧 。 这 种 控制 技术 对 高 频 噪 声 更 为 敏感 。 
13.1.5.2 平均 电流 控制 模式 

图 13. 7 所 示 为 具有 典型 输入 电流 波形 的 Boost 型 功率 因数 校正 器 的 平均 电流 控 
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b) 
图 13.7 峰值 电流 控制 的 基本 方案 (©1994 L. Rossetto et al. ) 
a) 方案 框图 b) 电流 波形 
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制 的 基本 方案 。 与 峰值 电流 控制 相 比 ， 平 均 电 流 控制 输入 电流 波形 更 好 。 这 是 由 于 
在 电网 电压 的 过 零 区 占 空 比 接 近 1， 因 此 降低 了 输入 电流 的 死角 。 平均 电流 控制 具 
有 一 个 电压 外 环 和 一 个 电流 内 环 。 内 环 采 样 自 电感 电流 ， 并 且 通 过 电流 误差 放大 器 
滤波 ， 放 大 器 的 输出 端 驱动 一 个 PWM 控制 器 。 由 此 可 知 ， 电 流 内 环 使 平均 输入 电 
流 六, 和 正弦 参考 值 的 误差 趋 于 最 小 。 与 峰值 电流 控制 类 似 ， 整 流 电压 V, 的 分 压 
值 与 误差 放大 器 的 输出 量 相 乘 得 到 正弦 参考 电流 ， 其 中 电压 误差 放大 器 的 输出 决定 
了 参考 电流 的 幅度 。 变 换 器 工作 于 输入 电流 连续 导 通 模式 。 

在 平均 电流 控制 器 中 ， 开 关 频 率 恒定 ， 且 不 需要 斜坡 补偿 。 这 种 控制 方式 对 电 
流 滤波 产生 的 高 频 噪声 不 敏感 。 然 而 ， 控 制 电路 必须 采样 电感 电流 ， 电 感 电 流 中 含 
有 直流 分 量 ， 通 常用 电阻 R. 采样 电流 。 而 且 ， 还 需要 电流 误差 放大 器 ， 并 且 它 的 
补偿 网 络 的 设计 必须 考虑 到 在 一 个 电网 周期 中 工作 点 是 变化 的 。 
13.1.5.3 WERL iR 

图 13. 8 所 示 为 具有 典型 输入 电流 波形 的 Boost 型 功率 因数 校正 器 的 电流 滞 环 控制 的 
基本 方案 。 可 以 看 出 ， 它 的 参考 电流 有 2 个 ， 分 别 为 电感 的 峰值 和 谷 值 正弦 参考 电流 。 
当 电感 电流 低 于 谷 值 参考 电流 ie 时 ， 开 关闭 合 ， 当 电感 电流 高 于 峰值 参考 电流 时 开 
关 关 断 ， 这 导致 了 变频 控制 。 在 光环 控制 中 ， 变 换 央 必须 工作 在 连续 导 通 模式 。 
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b) 
图 13.8 清 环 控制 器 的 基本 方案 (©1994 L. Rossetto et al. ) 
a) 方案 框图 b) 电流 波形 
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在 灌 环 控制 器 中 不 需要 斜坡 补偿 。 而 且 ， 输 入 电流 与 理想 正弦 波形 相 比 没有 很 
明显 的 畸变 。 然 而 ， 电 路 需要 采样 电感 电流 ， 并 且 这 种 控制 模式 对 高 频 噪声 敏感 。 
滞 环 控制 器 是 一 个 变频 控制 器 。 为 了 避免 过 高 的 开关 频率 ， 可 以 在 电网 电压 过 零 区 
附近 保持 开关 断 开 ， 从 而 增加 了 电网 电流 的 死 区 。 
13.1.5.4 边界 或 临界 控制 

图 13. 9 所 示 为 具有 典型 输入 电流 波形 的 Boost 型 功率 因数 校正 器 的 边界 或 临界 
控制 的 基本 方案 。 在 边界 控制 中 ， 开 关 的 闭合 时 间 在 输入 电网 周期 内 恒定 ， 当 电感 
电流 降 到 零 时 开关 闭合 ， 以 使 变换 器 工作 在 电感 电流 介 于 连续 和 不 连续 的 临界 导 通 
模式 [2 。 如 上 所 述 ， 续 流 二 极 管 D 在 没有 反 向 恢复 损耗 的 工 况 下 关 断 ， 而 开关 是 
在 零 电流 时 开启 ， 减 少 了 开关 损耗 。 然 而 ， 较 高 的 峰值 电流 增加 了 器 件 应 力 和 导 通 
损耗 。 边 界 控制 是 清 环 控制 在 低 参 考 电流 和 nop 为 零 时 的 特例 。 
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b) 
图 13.9 临界 电流 控制 器 的 基本 方案 (©1994 L. Rossetto et al. ) 
a) 方案 框图 。 b) 电流 波形 
如 图 13.9 所 示 ， 边 界 控 制 的 瞬时 输入 电流 由 连续 的 三 角 波 构成 ， 三 角 波 的 峰 
值 与 输入 电压 成 比例 。 如 上 所 述 ， 在 无 占 空 比 调制 的 情况 下 ,平均 输入 电流 与 电网 
输入 电压 成 比例 。 因 此 ， 临 界 控制 是 一 种 “电流 自动 整形 ”技术 。 占 空 比 的 调节 
依赖 于 电压 误差 放大 咒 的 输出 ， 从 而 无 需 乘 法 絮 和 电流 采样 。 


338 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


13.1.5.5 电流 断 续 PWM 控制 

图 13. 10 所 示 为 具有 典型 输入 电流 波形 的 Boost 型 功率 因数 校正 器 的 断 续 电 
i PWM 控制 的 基本 方案 。 在 电流 断 续 PWM 控制 中 ， 无 需 电流 内 环 ， 所 以 开关 
以 恒 导 通 时 间 和 恒 频 工作 1022 7082 。 当 使 用 Flyback, Cûk, SEPIC 拓扑 结构 时 ， 
这 种 控制 技术 可 以 实现 单位 功率 因数 。 然 而 ， 对 于 电流 断 PWM 续 控 制 的 Boost 
型 PFC， 其 输入 电流 中 存在 谐 波 畸 变 [25] 。 

电流 断 续 模式 PWM 控制 器 工作 于 恒定 开关 频率 且 不 需要 电流 采样 。 然 而 ， 因 
为 输入 电感 必须 在 一 个 开关 周期 结束 前 释放 存储 的 所 有 磁 能 ， 所 以 工作 在 断 续 模 式 
的 输入 电感 不 会 储存 多 余 的 输入 能 量 。 其 结果 是 ， 在 平衡 输入 和 输出 之 间 的 瞬时 功 
率 时 需要 一 个 更 大 容量 的 电容 。 输 入 电流 通常 是 一 个 占 空 比 近似 恒定 的 三 角形 脉冲 
序列 。 因 此 ， 需 要 用 一 个 输入 滤波 器 将 这 种 脉动 电流 平滑 为 连续 电流 。 此 外 ， 脉 动 
电流 的 平均 值 应 该 跟随 输入 电压 的 形状 和 相位 以 保证 高 功率 因数 。 
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图 13. 10 上 断 续 电 力 控制 器 基本 方案 ((91994 L. Rossetto etal. ) 
a) 方案 框图 b) 电流 波形 


13.1.6 功率 因数 校正 电路 
图 13. 11 所 示 为 Boost 型 功率 因数 校正 电路 。 二 极 管 桥 用 来 整流 交流 输入 电压 。 
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通常 连接 在 整流 桥 后 面 的 大 容量 电容 ， 现 在 将 它 置 于 Boost 变换 顺 的 输出 端 。 然 而 ， 
在 整流 桥 后 边 仍 需 接 一 个 小 容量 电容 抑制 其 噪声 。 一 个 含有 乘法 器 的 控制 模块 ， 对 输 
入 波形 信号 、 电 流 以 及 电压 采样 信号 做 相应 的 运算 产生 占 空 比 控制 Boost 变换 器 。 
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13.11 基本 Boost 型 PFC 电路 


假设 Boost 变换 器 的 输出 为 恒定 电压 , V, 。 因 为 全 波 整 流 器 只 允许 正 电流 流 过 ， 
所 以 受 控 于 输入 电压 的 输入 电流 为 半 个 正弦 波 。 如 上 所 述 ， 因 为 瞬时 功率 为 电压 和 
电流 瞬时 值 的 乘积 ， 所 以 流入 输出 电容 的 功率 是 一 个 2 倍 于 电网 频率 的 正弦 波 。 
图 13. 12 所 示 为 Boost 型 PFC 电路 的 相关 波形 。 最 上 面 的 波形 说 明了 输入 电压 和 输 
入 电流 是 同 相 的 。 第 二 个 波形 描述 流入 流出 输出 电容 C, 的 能 量 。 可 以 看 出 ， 当 输 
入 电压 比 输出 电压 高 时 电容 C。 储 能 ， 当 输入 电压 比 输出 电压 低 时 释放 能 量 来 保持 
输出 功率 稳定 2。 第 三 个 波形 描述 了 电容 电流 的 充 放 电 状态 。 必 须 指 出 ， 流 过 电容 
的 电流 波形 不 同 于 输入 电流 ， 存 在 着 二 倍 于 电网 频率 的 纹 波 。 如 图 13. 12 的 第 四 个 
波形 所 示 ， 流 入 流出 输出 电容 C, 的 能 量 导致 了 2 倍 于 电网 频率 的 纹 波 电压 。 需 要 
说 明 的 是 ， 因 为 电容 具有 储 能 作用 ， 所 以 电容 的 电压 纹 波 对 电流 有 909 的 滞后 。 输 
出 电容 C, 需要 处 理 两 倍 于 电网 频率 的 纹 波 电流 和 开关 产生 的 高 频 纹 波 电流 。 

如 图 13. 13 所 示 ， 实 际 的 具有 功率 因数 校正 功能 的 AC-DC 变换 器 可 以 通过 一 
个 平方 器 ， 一 个 除法 吉 和 一 个 乘法 器 实现 。 可 以 看 出 ， 电 压 误 差 放 大 器 的 输出 有。 
先 与 平均 输入 电压 的 平方 值 相 除 ， 再 乘 以 整流 输入 电压 信号 。 这 个 电路 保持 了 电压 
环 增益 恒定 ; 没有 它 ， 电 压 环 的 增益 会 随 着 平均 输入 电压 的 平方 而 改变 。 因 为 这 个 
输入 电压 平均 值 为 电压 环 提供 了 一 个 前 馈 控 制 ， 所 以 它 有 时 被 称 为 前 馈 电 压 Vi o 
这 个 前 馈 电 压 先 平方 ， 然 后 再 除 以 电压 误差 放大 器 的 输出 电压 (Vea) o 

电流 波形 与 整流 后 的 电网 电压 V. 应 尽 可 能 地 保持 同 相 ， 从 而 使 得 功率 因数 达 


Q 可 以 看 出 ， 当 输入 功率 比 输出 功率 高 时 电容 C, 储 能 ， 当 输入 功率 比 输出 功率 低 时 释放 能 量 来 保持 输 
出 功率 稳定 一 一 译 者 注 
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50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 
时 间 /ms 


图 13.12 连接 了 Boost 型 PFC 电路 的 波形 


到 最 大 。 如 果 电 压 环 具有 足够 宽 的 带宽 ， 这 样 可 以 通过 调节 输入 电流 一 保持 输出 电 
压 稳 定 ， 同 时 带 来 的 问题 是 输入 电流 产生 更 大 的 畸变 。 电 压 环 根据 参考 电压 值 了 。 
调节 输出 电压 V, 。 然 而 ， 它 的 带宽 应 该 小 于 两 倍 的 电网 频率 ， 使 得 输入 电流 二 中 
踪 输 入 电网 电压 的 变化 。 如 上 所 述 ， 为 了 提高 瞬 态 特性 ， 它 的 带宽 通常 被 设置 为 接 
近 电 网 频率 。 平 方 器 和 除法 器 使 得 环 路 增益 保持 恒定 ， 且 它 的 带宽 接近 电网 频率 ， 
因此 输出 电压 的 瞬 态 响应 为 最 小 。 这 一 点 尤为 重要 的 原因 是 要 适应 全 球 电网 所 需 的 
宽 输入 电压 范围 。 

传递 到 负载 的 功率 受 控 于 电压 误差 放大 器 。 如 果 误 差 输出 电压 恒定 ， 当 输入 电 
压 倍增 ， 控 制 信号 也 会 倍增 。 然 而 ， 控 制 信号 会 被 前 馈 电 压 的 平方 所 除 ， 或 者 是 输 
入 电压 的 四 倍 ， 这 会 导致 输入 电流 降低 到 原始 值 的 一 半 。 输 入 电压 倍增 而 输入 电流 
减 半 ， 其 乘积 与 原 输 入 功率 相同 。 因 此 ， 电 压 误 差 放 大 器 的 输出 用 来 限制 从 电网 中 
汲取 的 最 大 功率 。 

为 了 减少 输入 电流 的 畸变 ， 前 馈 纹 波 电 压 应 该 保持 比较 小 。 幸 运 的 是 ， 可 以 
用 输入 滤波 器 很 容易 地 降低 前 馈 纹 波 的 电压 。 例 如 ， 在 Boost 变换 器 中 ， 流 经 输 
出 电容 C, 的 纹 波 电流 使 其 输出 电压 存在 着 两 倍 于 电网 频率 的 纹 波 电压 。 这 个 输 
出 纹 波 电压 通过 电压 误差 放大 器 反馈 到 乘法 器 ， 从 而 在 输入 电流 中 再 次 产生 了 谐 
波 畸 变 。 因 为 这 个 纹 波 电压 不 通过 平方 器 ， 所 以 畸变 的 幅 值 和 相 移 都 是 纹 波 电压 
幅 值 的 一 半 。 需 要 增加 一 个 相 移 ， 使 得 电压 误差 放大 器 输出 端的 纹 波 电压 与 电网 
电压 保持 同 相 。 因 此 ， 为 了 与 电网 电压 同 相 ， 电 压 误差 放大 器 需要 将 输出 电压 的 
二 次 谐 波 移 相 。 
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图 13. 13 具有 功率 因数 校正 的 实际 AC-DC 变换 器 


13.2 {KF DC -DC 变换 器 


13.2.1 简介 

开关 变换 器 传统 应 用 领域 是 计算 机 电源 和 直流 电动 机 驱动 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 
开关 模式 电源 已 经 在 消费 电子 领域 中 ， 诸 如 音频 设备 、 电 池 充 电器 和 电视 机 等 方面 
普遍 取代 了 线性 电源 。 低 噪声 是 开关 电源 的 一 个 新 兴 特 性 。 对 于 噪声 敏感 的 那些 应 
用 领域 ， 如 移动 消费 电子 设备 、 自 动 化 装置 、 远 程 通信 和 工业 测量 仪表 ， 传 统 上 都 
使 用 线性 电源 。 然 而 ， 在 关注 效率 的 当今 ， 线 性 电源 不 再 是 一 个 现实 的 选择 。 为 了 
使 效率 和 电池 寿命 达到 最 大 化 ， 需 要 更 高 效 的 开关 电源 。 

具有 典型 高 电压 和 电流 转换 速率 的 开关 电源 会 产生 高 频 电 磁 干 捧 (EMI), X 
响 其 他 设备 或 使 电源 本 身 性 能 恶化 。 特 定 的 标准 规定 了 传导 和 辐射 EMI 的 最 大 值 ， 
使 其 满足 电磁 兼容 性 (EMC) 要 求 。EMI 可 以 通过 导线 (传导 EMI) 或 通过 空气 
(辐射 EMI) 到 达 或 影响 其 他 电路 。 通 常 是 由 于 使 用 了 ESL 值 较 大 的 输入 或 输出 滤 
波 电容 ,或 者 是 因为 高 阻抗 连接 ， 它 能 将 在 理论 上 本 应 被 滤 除 或 传输 的 高 转换 速率 
电流 转换 为 电压 降 ， 从 而 产生 了 传导 EMI。 辐 射 EMI 是 通过 电场 耦合 (BARA 
A) 或 磁场 耦合 (EGO) 产生 。 电 容 式 耦合 是 由 电压 变化 剧烈 的 两 节点 间 
的 寄生 电容 产生 。 电 感 式 耦 合 是 由 两 电感 间 的 互感 产生 ， 电 压 电流 变化 从 一 个 电感 
感应 到 另 一 个 电感 ， 例 如 变压器 。 这 种 互感 是 由 于 两 个 电感 之 间 的 杂 散 磁 通 量 相互 
作用 而 产生 不 希望 的 耦合 。 这 些 电感 不 一 定 是 特定 的 元 件 ; 它们 可 能 是 印 制 电路 板 
的 等 效 电感 、 线 路 或 器 件 引 脚 。 

低 噪声 的 开关 电源 使 其 正常 工作 时 电磁 能 量 达 到 最 小 。 如 第 1 章 中 所 述 ， 开 关 
变换 器 产生 的 电压 电流 波形 中 含有 开关 频率 及 其 高 次 谐 波 。 频 谱 分 量 从 具有 最 大 幅 
值 的 开关 频率 (n =1) 延伸 到 幅 值 不 断 衰 减 的 高 频 (理想 情况 下 n= o )。 即 使 
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这 些 频 率 成 分 不 是 随机 的 ， 其 也 可 能 在 其 他 设备 上 产生 不 希望 出 现 的 信号 ， 因 此 被 
归 类 为 噪声 信和 号 。 

为 了 降低 传导 和 辐射 EMI， 低 噪声 开关 电源 使 用 了 几 种 技术 。 无 源 技 术 包 括 滤 
波 ， 接 地 ， 屏 项， 合理 的 布线 等 等 ， 而 有 源 技术 主要 是 基于 限制 电压 电流 的 转换 速 
率 和 使 用 低 幅 值 宽频 带 技术 传输 EMI 的 能 量 。 商 用 开关 电源 控制 器 23,3 中 使 用 厂 
家 自己 的 专利 降低 噪声 。 他 们 通过 限制 电压 转换 速率 和 用 户 可 编程 的 电流 转换 速率 
消除 最 有 可 能 影响 其 他 电路 的 EMI 高 次 谐 波 。 通 常 通过 增加 开关 时 间 可 以 限制 电 
流 和 电压 转换 速率 ,但 这 样 增加 了 开关 损耗 从 而 降低 了 效率 。 所 以 低 噪声 开关 变换 
器 可 能 比 其 他 开关 变换 器 效率 低 。 

13.2.2 降低 EMI 的 技术 
13.2.2.1 AES 

通过 最 小 化 分 布 电容 可 以 降低 容 性 耦合 。 这 可 以 通过 减 小 电容 面积 或 增加 极 板 
间距 离 实 现 。 
13.2.2.2 感性 耦合 

通过 最 小 化 杂 散 互感 降低 感性 耦合 。 用 屏 菩 技术 使 得 磁 通 量 不 能 到 达 其 他 电 
感 ， 或 者 增加 电感 间距 离 以 减少 相互 间作 用 。 某 类 电感 磁 心 ， 如 磁 环 能 够 更 好 地 减 
少 磁 通 泄漏 。 
13.2.2.3 输入 滤波 

某 类 开关 变换 器 拓扑 ， 如 Buck 变换 器 ， 具 有 不 连续 的 输入 电流 ， 可 能 通过 传 
导 EMI 影响 其 他 与 其 共享 输入 源 的 设备 ， 或 者 由 电源 线 辐射 的 EMI 影响 其 他 设备 。 
适当 的 选择 和 放置 输入 电容 可 以 减少 这 个 问题 。 输 入 电容 应 该 具有 低 ESL 和 ESR 
并 且 要 尽 可 能 地 靠近 开关 变换 器 。 

在 这 里 ， 输 入 电源 提供 平均 电流 ， 电 容 提供 瞬时 电流 。 图 13. 14 (a) 所 示 为 
Buck 变换 器 原理 图 ， 它 的 输入 输出 电容 是 非 理 想 的 并 且 电 源 具 有 内 阻 。 图 13. 14b 
给 出 了 其 相应 的 输入 电流 电压 波形 。 如 图 所 示 ， 不 连续 的 输入 电流 在 电源 内 阻 Z, 
上 产生 了 很 高 的 电压 ， 可 以 看 到 图 中 输入 电压 上 的 尖峰 。 这 些 尖 峰 影响 其 他 与 其 共 
用 一 个 输入 电源 的 电路 。 在 电源 和 开关 变换 器 间 加 一 个 LC 低 通 滤波 器 可 以 进一步 
的 减 小 电源 电流 的 纹 波 。 
13.2.2.4 输出 滤波 

为 了 进一步 降低 EMI， 任 何 开 关 变 换 器 的 输出 都 可 以 加 一 个 LC 输出 滤波 器 。 
这 个 附加 的 滤波 器 使 传递 函数 增加 了 2 个 极点 ， 加 大 了 不 稳定 的 风险 。 一 个 常用 的 
方法 是 将 这 个 新 增 的 滤波 器 放置 在 控制 环 外 ， 且 令 其 截止 频率 接近 开关 频率 。 

图 13. 15a 和 了 分 别 给 出 了 具有 1 个 和 2 个 输出 滤波 器 Buck 变换 器 的 仿真 输出 
电压 波形 及 其 相应 的 频谱 。 令 附加 滤波 器 的 截止 频率 等 于 开关 频率 。 必 须 指出 ， 滤 
波 器 降低 了 电压 纹 波 和 频谱 分 量 的 幅 值 。 
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图 13.14 带 有 实际 输入 输出 电容 的 buck 变换 器 
a) 原理 图 — b) 输入 波形 


13.2.2.5 转换 速率 限制 
图 13. 16 所 示 为 图 13. 14 所 示 的 Buck 变换 器 中 MOSFET 晶体 管 的 顶 源 电压 Ves 
和 源 极 电压 V. 的 波形 图 ， 图 13. 16a 为 开启 时 间 没 有 被 限制 ， 图 b 为 缓慢 开启 时 
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a) 
图 13.15 “” 带 一 个 输出 滤波 器 和 带 两 个 输出 滤波 器 的 比较 
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图 13.15 “” 带 一 个 输出 滤波 器 和 带 两 个 输出 滤波 器 的 比较 ( 续 ) 
b) 频谱 


间 。 由 图 a 可 知 ， 对 于 这 个 电路 ， 当 不 限制 其 转换 速率 时 ， 源 极 电压 出 现 了 振荡 ， 
其 幅 值 达到 了 24V。 另 一 方面 ， 如 图 13. 16b 所 示 ， 如 果 减 缓 晶体 管 的 开启 速度 ， 
其 相应 的 过 冲 值 小 于 13V。 减少 过 冲 和 高 频 振 荡 的 能 量 是 以 增加 开关 损耗 为 代价 
的 。 图 13. 17a 和 b 所 示 分 别 给 出 了 图 13. 14 所 示 的 Buck 电路 输入 电流 与 漏 极 电压 
Voran 的 波形 图 ， 其 中 图 13. 17a 为 普通 开关 变换 器 ， 图 13. 17b 为 限制 了 转换 速率 。 
可 以 看 出 ， 瞬 态 幅 度 有 明显 减 小 。 


11V V source 


-2V T T T T T 
199.99us 200us 200.01us 200.02us 200.03us 200.04us — 200.05us 
a) 


19990us 199.95us 20000us 200.05us 200.10us 200.15us 20020us 20025us 200.30us 200.35us 


b) 
图 13.16 转换 效率 限制 和 无 限制 的 电压 波形 比较 
a) 上 升 时 间 10ns b) 上 升 时 间 100ns 
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b) 
图 13. 17 转换 效率 限制 和 无 限制 的 电压 波形 比较 
a) 上 升 时 间 10ns b) 上 升 时 间 100ns 


13.3 ”用 于 太阳 电池 的 开关 变换 器 


13.3.1 简介 

1839 ^E, Edmond Becquerel 发 现 某 些 材 料 具 有 能 够 使 光 能 转换 为 电能 的 特 
性 131,32]。 太 阳 电 池 正 是 利用 了 这 种 光电 效应 或 光伏 效应 将 日 光 转 换 为 直流 电流 。 
太阳 电池 是 由 不 同 种 类 的 半导体 材料 制 成 ， 而 不 同 的 材料 具有 不 同 的 性 质 ， 因 此 各 
类 太阳 电池 具有 不 同 的 应 用 领域 。 为 了 提高 输出 电流 和 输出 电压 ， 常 常 将 多 个 太阳 
电池 串联 并 封装 在 一 个 模块 里 ， 然 后 将 多 个 模块 进行 适当 的 串 并 联 组 成 一 个 矩阵 状 
的 光伏 阵列 。 目 前 商用 光伏 电池 的 效率 一 般 在 6% ~ 1995 31。 光伏 系统 包括 了 光 
伏 组 件 ， 开 关 变 换 需 以 及 负载 。 当 光伏 系统 独立 于 电网 时 ， 必 须 为 系统 增加 一 个 储 
能 环节 ， 当 负载 所 需 的 能 量 大 于 光伏 组 件 所 产生 的 电能 时 ， 其 不 足 的 部 分 由 储 能 
节 提 供 。 相 反 ， 对 于 并 网 光伏 系统 就 不 再 需要 储 能 环节 ， 因 其 不 足 的 部 分 可 以 直接 
由 电网 提供 。 同 时 ， 电 能 存储 装置 非常 昂贵 ,通常 仅 用 于 不 间断 供电 负载 。 另 外 ， 
光伏 系统 也 可 以 组 成 一 个 分 布 式 供电 系统 ， 将 太阳 电池 产生 的 所 有 可 利用 电能 注入 
电网 。 
13.3.2 太阳 电池 模型 

图 13. 18 所 示 为 太阳 电池 的 等 效 电路 图 。 其 中 ,直流 电流 源 取决 于 太阳 辐射 和 
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温度 。 这 个 模型 模拟 了 太阳 电池 的 发 电能 力 。 因 为 太阳 电池 是 由 半导体 材料 构成 ， 
所 以 可 以 用 二 极 管 来 模拟 PN 结 ， 用 电阻 来 模拟 内 部 的 损耗 。 
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图 13. 18 太阳 电池 等 效 电 路 
忽略 损耗 ， 太 阳 电 池 的 特征 方程 为 O -V 曲线 ) 


I 8d, -lept - 1)] (13. 11) 

式 中 ,了 为 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 ，; 

n 为 二 极 管理 想 因 子 (1 代表 一 个 理想 二 极 管 ) ; 

q 为 电子 电荷 量 ; 

k 为 玻 尔 效 曼 常数 ; 

了 为 绝对 温度 ; 

TE 25°CIN, kt/q ~ 0.259V 。 

图 13. 19 所 示 的 实 线 为 无 损耗 太阳 电池 的 了 -了 特性 。 其 中 有 两 个 重要 的 参数 ， 
短路 电流 Fac 和 开路 电压 Voc 。 短 路 电流 是 指 太阳 电池 输出 端 短 接 时 的 电流 ， 它 是 太 
阳 电 池 所 能 提供 的 最 大 电流 。 而 开路 电压 Voe 是 指 当 太阳 电池 电流 为 零 时 所 能 测 得 的 
最 大 电压 。 一 般 硅 电池 的 开路 电压 为 600 ~730mV， 其 具体 值 取决 于 制造 工艺 和 环境 
PIR) 。 在 图 13. 19 中 ,太阳 电池 的 了 -TY 功率 线 用 虚线 画 出 ， 在 Ke M Voc 这 两 点 ， 
7- 了 乘积 为 零 ， 这 意味 着 此 时 太阳 电池 不 能 提供 任何 电能 。 在 了 -了 特性 曲线 的 拐角 
处 ,功率 曲线 的 值 达到 最 大 ， 并 决定 了 最 大 转换 功率 的 工作 条 件 。 
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图 13.19 太阳 电池 的 1-V 曲线 和 功率 曲线 
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13.3.3 最 大 功率 点 跟踪 

在 1-V 曲线 上 ， 最 大 功率 的 典型 值 位 于 开路 电压 的 75% ~80% 以 及 短路 电流 
的 90% 附近 。 最 大 功率 输出 的 上 限 为 Voc x Is; 的 70% Ze Ar?) 。 如 果 没 有 储 能 环 
节 ， 由 太阳 电池 直接 为 负载 供电 ， 那 么 负载 消耗 的 电能 恰好 等 于 太阳 电池 所 提供 的 
电能 。 然 而 ， 即 使 有 储 能 环节 或 者 并 网 ， 仍 然 希望 在 任何 环境 下 汲取 太阳 电池 产生 
的 最 大 可 利用 功率 。 最 大 功率 点 跟踪 技术 (MPPT)03 -2491 是 通过 测量 瞬时 电压 和 
电流 计算 出 瞬时 功率 ， 然 后 基于 这 个 功率 值 自动 调整 电流 大 小 以 改变 此 刻 的 功率 ， 
从 而 实现 瞬时 最 大 功率 的 自动 跟踪 。MPPT 的 基本 算法 是 扰动 观察 法 ， 其 算法 如 
T. 首先 计算 出 功率 ， 然 后 增加 电流 后 再 计算 功率 ; 如 果 功 率 变 大 则 继续 增加 电 
流 ; 否则 降低 电流 。 持 续 降 低 电 流 ， 直 到 功率 开始 减 小 ， 然 后 增加 电流 。 不 断 重 复 
这 个 过 程 。 
13.3.4 用 于 太阳 电池 的 开关 变换 器 

具有 受 控 电流 源 特性 的 开关 变换 器 通常 是 一 个 太阳 能 板 和 蓄电池 组 之 间 的 接 
口 电路 。 电 流 必须 从 太阳 能 板 流 出 ;否则 会 损坏 电池 板 。 通 常会 在 光伏 阵列 的 输 
出 端 增 加 一 个 阻 流 二 极 管 防止 反 向 电流 流入 电池 板 。 为 开关 变换 器 提供 输入 能 量 
的 光伏 阵列 具有 宽 范 围 的 输出 电压 ; 因此， 开关 变换 器 必须 具有 大 范围 改变 占 空 
比 的 能 力 ， 以 便 使 它 具 有 升 压 和 降 压 的 功能 。 图 13. 20 所 示 为 3 种 最 常见 的 光伏 
系统 。 图 13. 20a 为 无 储 能 环节 、 独 立 直 流 负载 ， 直 流 变 换 器 从 太阳 能 板 汲取 负 
载 正好 所 需要 的 能 量 。 根 据 所 需 的 电流 和 环境 条 件 ， 光 伏 阵 列 不 会 工作 在 最 大 功 
率 点 ， 同 时 其 输出 电压 也 会 有 很 大 的 变化 。 当 输入 电压 波动 很 大 时 ， 直 流 变 换 器 
仍然 能 够 稳定 输出 电压 。 这 种 电路 适用 于 无 需 电 气 隔离 的 工 况 。 直 流 变 换 器 只 能 
传输 从 光伏 阵列 到 负载 的 单 向 能 量 。 图 13. 20b 为 有 储 能 环节 的 独立 负载 。 双 向 
直流 变换 器 为 负载 提供 所 需 的 电能 ; 同时 也 能 跟踪 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 并 将 多 
余 的 能 量 存储 在 储 能 装置 里 (例如 著 电 池 ) 。 具 有 电流 源 特 性 的 直流 变换 器 能 够 
运行 MPPT 算法 从 光伏 阵列 中 汲取 最 大 功率 。 它 同时 具有 调节 输出 电压 的 能 力 。 
这 种 电路 适用 于 无 需 电 气 隔离 的 工 况 。 图 13. 20e 为 并 网 的 光伏 系统 。 系 统 中 的 
DC-DC 变换 器 从 光伏 阵列 中 汲取 最 大 功率 ，DC-AC 变换 器 向 电网 中 注入 或 者 汲 
取 能 量 。 如 果 不 存在 本 地 负载 ， 这 个 系统 就 是 一 个 分 布 式 太阳 能 发 电 系 统 ， 向 电 
网 中 注入 来 自 太 阳 能 阵列 的 所 有 可 利用 功率 。 如 果 存 在 本 地 负载 ， 它 就 是 居民 的 
屋顶 太阳 能 光伏 并 网 系统 。 具 有 电流 源 特性 的 直流 变换 器 能 够 运行 MPPT 算法 从 
光伏 阵列 中 汲取 最 大 功率 。 它 具有 调节 直流 母线 电压 的 能 力 ， 使 得 来 自 光伏 阵列 
的 电流 能 够 注入 到 电网 。 并 网 时 仍 需 满足 许多 标准 0 .3] ， 也 一 定 要 电气 隔离 。 
变换 器 的 控制 算法 还 需要 能 够 监视 孤岛 效应 以 避免 出 现 危 险 04 7025 04 712 
停止 供电 时 ， 光 伏 系 统 也 必须 停止 向 电网 继续 供电 ; 否则， 就 会 伤 及 正在 维修 的 
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ARo 
DC-DC 负载 
PV 板 

a) 
负载 

能 量 存储 

图 13. 20 典型 光伏 系统 结构 

a) 隔离 型 直流 负载 b) 具有 人 能量 存储 的 隔离 型 直流 负载 c) 连接 电网 的 交流 负载 


13.4 ”用 于 燃料 电池 的 开关 变换 器 


1839 ^F, William Grove 器 士 发 明了 第 一 块 燃料 电池 。 然 而 ， 它 的 实际 应 用 始 
于 20 世纪 60 年 代 ， 当 时 美国 航空 局 使 用 燃料 电池 为 阿波 罗 号 和 双子 座 航 天 计划 提 
BERET 48] 。 从 此 ， 燃 料 电池 开始 了 大 范围 的 应 用 。 目 前 使 用 燃料 电池 的 功率 
等 级 从 兆 瓦 到 毫 瓦 ， 它 可 以 为 航天 飞船 提供 能 量 ， 实 现 分 布 式 发 电 ， 为 建筑 物 ， 电 
力 车 还 有 便携 式 设备 供电 。 通 常 一 块 燃料 电池 含有 两 个 由 电解 质 膜 隔离 的 电极 。 电 
极 一 般 为 孔 状 结构 ， 以 便 氧 和 氧 原子 流动 。 氧 原子 和 氢 原 子 被 驱赶 到 两 个 不 同 的 电 
极 ， 产 生 了 直流 电 和 热 水 〈 见 图 13.21) 。 这 是 一 种 无 污染 的 方法 ， 将 存储 在 氢气 
中 的 能 量 转 化 为 电能 。 
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图 13.21 燃料 电池 框图 
燃料 电池 的 输出 电压 与 输出 电流 为 非 线性 关系 ， 可 以 等 效 为 一 个 电压 源 串 联 一 
个 非 线 性 阻抗 149] | FR] 13. 22 所 示 为 燃料 电池 的 典型 稳 态 伏 安 特 性 曲线 。 这 个 曲线 
可 以 划分 为 3 个 区 域 : 图 13. 22a 在 低 电流 区 ， 输 出 电压 与 输出 电流 为 对 数 关系 ， 
图 13. 22b 在 中 电流 区 ， 输 出 电压 与 输出 电流 为 线性 关系 ; 称 为 欧姆 区 ， 图 13. 22e 
在 大 电流 区 为 指数 关系 。 从 空 载 到 满载 时 ， 输 出 电压 大 范围 变化 。 
A 


激活 
1 w— 
- 质量 转移 
gi 05 欧姆 区 
E] 
0 Fe 


电流 
图 13. 22 燃料 电池 的 伏 安 特性 
已 经 提出 过 许多 的 动态 和 静态 模型 03,150] ， 其 差别 在 于 精度 不 同 。 图 13. 23 
所 示 为 燃料 电池 动态 特性 和 静态 特性 的 模型 ， 这 个 模型 可 以 作为 电路 模拟 器 。 输 出 
电压 表达 式 为 
va = Vec — vVpp + Vip (13. 12) 
通过 电压 源 、 二 极 管 和 流 控 电 压 源 模拟 其 静态 特性 ， 由 电容 和 电阻 模拟 其 动态 特 
性 。 燃 料 电 池 的 啊 应 速度 要 慢 于 一 般 蓄电池 ， 时 间 常 数 为 秒 级 。 因 此 ， 供 电 电 压 瞬 
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态 需 要 由 电容 或 其 他 蓄 电 装 置 提供 。 而 增 大 电池 的 面积 比 增加 电池 的 个 数 更 为 廉 
ffr; 所 以 ， 一 个 黎 料 电池 单元 具有 高 的 输出 电流 和 相对 较 低 的 输出 电压 :7 "51 过 
度 地 汲取 电流 或 者 改变 电流 方向 都 会 损害 电池 。 
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图 13. 23 ”燃料 电池 等 效 电 路 
用 于 燃料 电池 的 开关 变换 融 需 要 在 宽 输 入 电压 范围 内 工作 并 且 要 限制 输入 电 
流 。 通 常 在 燃料 电池 和 设备 中 间 插 和 人 一 个 特定 的 开关 变换 器 。 如 果 燃 料 电 池 被 用 作 
并 网 式 分 布 电源 ， 其 结构 如 图 13. 24050 所 示 。DC-DC 变换 器 提升 输出 电压 到 逆 变 
器 所 和 需 的 、 隔 离 的 输入 电压 ， 并 使 其 稳定 。 对 于 燃料 电池 仍然 希望 能 够 汲取 其 最 大 
可 利用 功率 。 


Wo 


燃料 电池 TC DC-DC DC-AC | 交流 电网 


图 13.24 燃料 电池 系统 
燃料 电池 的 最 大 功率 由 燃料 的 流量 决定 ; 图 13. 25 所 示 为 典型 功率 与 电流 特性 
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能 景 流动 85% ~ 


功率 


能 量 流动 45% 


CO 能 量 流动 15% 


: 电流 
图 13. 25 ”燃料 电池 功率 -电流 曲线 
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曲线 。 采 用 最 大 功率 点 跟踪 算法 控制 DC-DC 变换 器 5021 ， 同 时 逆 变 器 把 电流 输入 
电网 。MPPT 的 基本 算法 如 下 : 首先 计算 出 功率 ， 然 后 增加 电流 后 再 计算 功率 ; 如 
果 功 率 变 大 则 继续 增加 电流 ; 否则 降低 电流 。 持 续 降 低 电 流 ， 直 到 功率 开始 减 小 ， 
然后 增加 电流 。 不 断 重复 这 个 过 程 。 


13.5 LED 驱动 器 用 开关 变换 器 


白炽 灯 将 大 约 98% 的 能 量 转换 为 热量 ， 具 有 极 低 的 电光 转换 效应 。 因 为 高 效 
的 荧光 灯 (CFLs) 节约 70% 的 能 量 且 使 用 寿命 更 长 ， 在 建筑 照明 方面 已 经 代替 白 
炽 灯 。 然 而 ， 新 兴 出 现 的 LED 灯 却 让 荧光 灯 黯 然 失 色 。 据 美国 能 源 部 (DOE) 55: 
的 报告 ， 到 2030 年 ， 使 用 LED 固态 照明 (SSL) 每 年 可 以 节约 近 190 兆 瓦 时 的 能 
量 ， 相 当 于 24 个 大 型 发 电厂 每 年 的 发 电量 ， 减 少 大 约 246 公吨 的 二 氧化 碳 温室 气 
体 排 放 。 

与 紧 竣 型 荧光 灯 不 同 ， 无 来 LED 照明 凭借 其 高 效率 、 使 用 寿命 长 、 耐 振动 和 
冲击 的 特点 ， 在 照明 领域 将 引起 一 场 革命 。 正 常 使 用 的 LED, ， 预 期 寿命 为 10 年 到 
20 年 。 所 以 , LCD 背光 源 ， 汽 车 照明 ， 交 通 指示 和 手电 简 等 都 普遍 采用 LED 照明 。 

白光 LED 的 压 降 大 约 为 3.5SV， 随 着 温度 、 电 流 和 器 件 技术 的 改变 有 所 变化 。 
它 的 1-V 特性 曲线 类 似 于 二 极 管 的 特性 曲线 。LED 可 以 假设 为 一 个 恒 压 负载 串联 
一 个 低 值 等 效 电阻 (ESR) LED 灯 通 常 按照 阵列 的 方式 安装 ， 调 节 每 串 的 电流 以 
保证 所 有 的 LED 有 均匀 光 强 。 光 照 强度 通常 随 电 流 线 性 变化 ， 但 当 电流 到 达 某 个 
值 时 ， 再 增 大 电流 而 光 强 变化 很 小 。 通 常 每 个 LED 会 反 并 一 个 稳 压 管 ， 当 LED JF 
路 时 ， 电 流 流 过 这 个 稳 压 管 以 保证 其 他 LED 继续 发 光 。 

LED 驱动 是 用 来 控制 从 LED 中 流 过 的 电流 。LED 驱动 器 的 输入 端 取决 于 输入 
电源 的 特性 。 如 果 希 望 用 交流 电源 为 LED 灯 供 电 ， 需 要 一 个 具有 输出 电流 调节 能 
力 的 功率 因数 校正 器 (PFC) 。 如 果 硕 望 用 蓄 电 装 置 为 LED 灯 供 电 ， 例 如 手机 ， 其 
输入 端 必须 能 够 适应 宽 输 入 电压 的 变化 ; 因此 根据 电路 中 串联 的 LED 管 数 量 和 输 
入 电压 的 变化 ， 完 成 升 压 或 降 压 功能 。 

LED 驱动 电路 通常 会 用 基于 电感 的 开关 变换 器 ; 而 在 低 电 流 的 便携 设备 中 ， 
通常 会 使 用 开关 电容 变换 器 。 在 第 2 章 和 第 4 章 中 介绍 的 开关 变换 器 的 拓扑 结构 大 
多 都 能 应 用 于 LED 驱动 ; 电流 的 控制 模式 一 般 为 峰值 电流 控制 、 平 均 电 流 控制 和 
滞 回 电流 控制 等 。 根 据 应 用 工 况 决定 控制 模式 。 

13.5.1 Buck 型 LED 驱动 器 

当 LED 串 所 需 的 输入 电压 小 于 电源 电压 ， 可 采用 Buck 电路 。 图 13. 26a 所 示 
为 出 了 一 个 典型 Buck 型 LED 驱动 器 。 无 输出 电容 ， 增 加 了 一 个 串联 电流 采样 电 
阻 ， 为 控制 器 提供 反馈 电流 以 便 调节 LED 串 电 流 。 在 二 极 管 中 ， 大 的 电流 波动 对 
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应 着 很 小 的 电压 波动 ; 因此 ， 电 路 中 无 需 输 出 电容 。 
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图 13.26 Buck 型 LED 驱动 器 


图 13. 26b 所 示 为 另外 一 种 Buck 型 LED 驱动 器 ， 其 中 开关 和 二 极 管 被 互 换 位 
置 。 这 种 拓扑 的 最 大 优点 是 栅 极 驱动 电路 接地 ， 易 于 实现 。 
13.5.2 Boost 型 LED 驱动 器 

当 LED 串 所 需 的 输入 电压 大 于 电源 电压 ， 可 采用 Boost 电路 。 图 13. 27 所 示 为 
一 个 典型 Boost 型 LED 驱动 器 。 因 其 输出 电流 不 连续 ， 所 以 需要 输出 电容 。 为 了 获 
得 相同 的 平均 电流 ,需要 幅 值 较 高 的 脉冲 电流 ， 这 种 脉冲 电流 会 缩短 LED 的 寿命 。 
输出 电容 能 够 减少 开关 变换 器 输出 端的 EMI; 然而 ， 它 也 减缓 了 系统 的 动态 响应 。 
在 调 光 时 ， 由 于 电容 的 充 放 电 ， 其 瞬 态 响应 有 所 延迟 。 
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113.27 Boost 型 LED 驱动 器 


13.5.3 Cuk 型 LED 驱动 器 

图 13. 28 所 示 为 Cuk 型 LED 了 驱动器。 它 是 一 个 无 输出 电容 的 传统 Cuk 变换 器 。 
与 Buck 变换 器 相似 ， 如 果 输 出 电流 一 直 保持 稳定 (输出 电感 为 连续 导电 模式 )， 
则 无 需 输 出 电容 。Cuk 型 LED 驱动 器 与 Buck 型 和 Boost 型 相 比 最 大 的 优点 是 它 既 
能 升 压 ， 也 能 降 压 。 因 此 ， 它 是 汽车 设备 和 蓄电池 供 能 设备 的 最 好 选择 。 如 果 两 个 
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电感 的 电流 都 连续 ， 通 过 纹 波 抑制 就 能 够 大 幅度 地 减 小 输入 和 输出 EMI, 
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图 13.28 Cûk 型 LED 驱动 器 


13.5.4 SEPIC 型 LED 驱动 器 

与 Cuk 型 驱动 器 相似 ，SEPIC 型 LED 驱动 器 既 能 升 压 也 能 降 压 ， 适 用 于 电池 
供电 的 工 况 。 它 也 常用 于 交流 电源 供电 ， 因 为 SEPIC 电路 具有 和 良好 的 功率 因数 校 
正 功能 。 
13.5.5 交流 输入 型 LED 驱动 器 

住宅 用 LED 照明 装置 需要 一 个 具有 功率 因数 校正 的 AC-DC 变换 器 。 如 果 以 流 
经 LED 的 电流 作为 反馈 量 调节 其 输入 电流 ， 则 前 面 章 节 介 绍 过 的 几乎 所 有 上 共有 
PFC 功能 的 拓扑 结构 都 可 以 用 作 LED 驱动 器 。 
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14.1 简介 


开关 变换 器 主要 应 用 于 开关 电源 。 开 关 电 源 的 主要 特性 在 于 高 转换 效率 带 来 的 
高 功率 密度 。 一 般 来 讲 ， 随 着 开关 频率 的 增加 ， 开 关 变 换 器 的 功率 密度 也 随 之 增 
加 。 其 主要 原因 是 随 着 开关 频率 的 增加 ， 储 能 元 件 的 尺寸 和 重量 得 以 减 小 ， 而 且 ， 
开关 变换 器 中 开关 晶体 管 的 开关 模式 的 优化 也 会 降低 不 必要 的 功率 损耗 。 

开关 变换 器 也 可 应 用 于 直流 电动 机 驱动 ， 通 常 被 称 为 斩 波 器 。 直 流 电动 机 驱动 
正 被 广泛 地 应 用 于 需要 良好 调 速 控制 性 能 和 频繁 起 动 、 制 动 、 换 向 的 场合 ， 特 别 是 
一 些 重要 的 应 用 场合 ， 如 轧钢 厂 、 造 纸 广 、 电 动 铲 车 、 有 轨 电 车 和 机 床 等 。 近 几 
年 ， 异 步 电 动机 和 同步 电动 机 凭借 其 变频 调 速 的 发 展 在 调 速 应 用 方面 也 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

开关 变换 器 较 少 为 人 知道 的 应 用 是 PWM 开关 音频 放大 器 。PWM 开关 音频 放 
大 器 问世 已 经 很 多 年 了 ， 其 主要 优点 是 功率 转换 效率 高 。AB 类 放大 器 是 一 种 常用 
的 音频 放大 器 ， 其 理论 上 最 大 的 功率 转换 效率 可 达到 78.5% ; 但 实际 上 ， 典 型 的 
AB 类 放大 器 在 应 用 中 的 功率 转换 效率 只 有 35% ~40% 112, qj PWM 开关 音频 放 
大 器 在 实际 应 用 中 的 功率 转换 效率 可 以 达到 80% 以 上 。 

虽然 专用 集成 电路 (IC) 仍 是 开关 变换 器 中 控制 器 的 主力 军 ， 但 是 微 处 理 右 
和 数字 信号 处 理 器 (DSP) 也 正 逐 渐 成 为 一 些 开关 变换 器 的 主流 控制 器 。DSP 能 实 
现 新 一 代数 字 电 源 所 要 求 的 灵活 数字 控制 、 监 测 和 通信 功能 ， 只 需要 改变 控制 器 的 
算法 ， 而 不 用 改变 开关 变换 器 电路 的 拓扑 ， 就 能 实现 一 个 全 数字 的 电源 平台 。 此 
外 ， 采 用 了 先进 的 非 线 性 数字 控制 技术 以 后 ， 具 有 更 高 效率 的 开关 变换 器 拓扑 可 以 
用 来 实现 电源 在 全 工作 范围 内 的 最 优 性 能 ; 另外， 开关 变换 器 中 电流 模式 的 控制 可 
以 通过 用 状态 反馈 控制 代替 补偿 斜坡 的 方法 ， 简 化 反馈 增益 的 设计 ， 得 到 理想 的 瞬 
时 响应 。 微 处 理 器 或 DSP 控制 的 开关 变换 器 具有 信和 号 处 理 能 力 ， 与 传统 集成 电路 
控制 器 控制 的 开关 变换 器 相 比 ， 功 能 更 强 且 更 具 智 能 化 。 基 于 微 处 理 器 或 DSP 的 
控制 器 可 以 很 容易 地 通过 修改 软件 (程序 ) 来 实现 开关 变换 器 的 各 项 指标 要 求 。 
在 斩 波 器 的 应 用 中 ， 微 处 理 器 或 DSP 控制 器 允许 采用 复杂 的 控制 算法 来 修正 直流 
电动 机 的 响应 。 

本 章 将 介绍 一 些 开关 变换 器 的 设计 案例 : 第 一 个 例子 是 设计 基于 TL594 控制 
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到 希望 的 动态 性 能 ， 这 个 例子 充分 体现 了 数字 控制 开关 变换 顺 的 多 功能 性 ; 第 三 个 
例子 是 分 别 采 用 3 种 不 同 的 控制 器 来 设计 Flyback 变换 顺 。 最 后 ， 讨 论 并 总 结 了 实 
bs PWM 音频 放大 天 的 设计 和 评估 。 需 要 指出 的 是 ， 本 章 所 介绍 的 设计 案例 并 没有 
涉及 系统 优化 的 内 容 。 


14.2. 电压 型 断 续 工作 模式 的 Buck 变换 如 设计 


本 节 内 容 是 设计 和 评估 采用 TL594 脉 宽 调制 器 5 控制 的 电压 型 断 续 模 式 工作 
的 Buck 变换 器 。 额 定 输入 电压 为 19V， 其 波动 范围 是 17 ~21V， 变 换 器 的 输出 电 
压 为 5(1+ 上 5% )V， 负 载 电 流 的 变化 范围 是 30mA ~0.5A。 由 此 可 知 ， 这 个 Buck 变 
换 器 的 功率 等 级 为 2. 5W。 对 这 个 例子 ,线性 电压 调整 器 (如 UA7805CKC ) 是 适 
用 的 ， 尽 管 其 功率 损耗 可 能 会 比 Buck 变换 器 大 。 把 开关 频率 选 定 为 10kHz。 综 合 
考虑 所 允许 的 过 冲 和 上 升 时 间 两 个 要 求 ， 把 相位 裕 量 选 定 为 35°。 

由 于 平均 输出 电流 为 265mA， 平均 负载 电阻 为 


5V 


Lin = ses nq = 18. 80 (14. 1) 
最 大 负载 〈 或 者 最 小 负载 电阻 ) 为 
Va 5V _ 
Ry =7 75547100 (14. 2) 


接 下 来 确定 电感 。 为 了 保证 变换 器 的 断 续 工作 模式 ， 电 感 值 应 该 小 于 最 大 负载 
电流 情况 下 的 临界 电感 值 ， 即 
paka l 10x (1-0. 263)? 


Of. ~ 2 x10 000 B 

~0. 272 x 10 -3H 20. 272mH (14.3) 

AF, D 为 Buck 变换 需 连 续 模 式 工 作 时 的 占 空 比 
V, 5V 
D-y 7 19y^26 3% (14.4) 
我 们 选择 一 个 小 的 电感 值 为 0.2mH。 电 感 纹 波 电流 的 理想 峰 -峰值 为 

V.D © 

sD _ 19 x0. 263 P (14. 5) 


I= = 
fsL 10000 x (0.2 x10 ^?) 


© 原 书 误 为 0.6。 一 一 译 者 注 
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输出 电容 的 计算 应 该 满足 满载 (I, =0.5A) 时 的 输出 电压 纹 波 要 求 
Av 


prs 
或 
LÁ 14. 6 
fsCV, ` € ( . ) 
可 得 
c>— P 50. 6uF 14.7 
“FV, x0.05 "7M D. 


在 实验 中 ， 我 们 选择 C =3 x470kF。 考 虑 到 电容 的 ESR 很 大 ， 所 以 实际 输出 
电容 取 值 比 计算 值 要 大 很 多 。 因 此 ， 并 联 了 3 个 电容 ， 即 用 增加 电容 值 的 方法 来 减 
小 纹 波 。 电 容 纹 波 电压 的 理想 峰 -峰值 为 


Ap AD 0. 5 x0. 263V 
C fC 10000 x 1.41 x10 2 


对 电压 型 断 续 模 式 工作 的 Buck 变换 顺 而 言 ， 电 压 转 换 比 M 定义 成 


=0. 0093V (14. 8) 


V, 
M=—-= 2 =0. 263 (14.9) 
Vs 14/1 +(8L/RT5D") 


额定 输入 电压 19V 、 平 均 输 出 电压 5V、 负 载 电 阻 100 情况 下 的 额定 占 空 比 为 


D- x ; - 0. 194 (14. 10) 
RT Bep] =1 
A 1) 
14.2.1 控制 器 设计 


脉 宽 调 制 器 (PWM) 的 开关 频率 取决 于 C, 和 R,。 假 设 C, 等 于 0.01nF， 如 果 
开关 频率 要 达到 10kHz, WR, 等 于 10kQ。 由 于 断 续 模式 工作 的 Buck 变换 器 是 一 
阶 系统 ， 转 折 频 率 为 


2-M 2 -0. 263 Bs 
.2m(1-M)RC 2mx(1-0.263) x10 x3 x470 x10-$ 


~26. 6? Hz (14. 11) 


fy 


© JECBIR 15.3, 一 一 译 者 注 
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假设 R, 等 于 100mQ， 那么 由 输出 电容 引起 的 零点 频率 为 


1 1 


meg = = H 
Pun T 34R C 72a X100 x10? x3 x470 x 10757 


- 1129Hz (14.12) 


Xf TL594 th ARB SV 参考 电压 进行 分 压 ， 得 到 参考 电压 3V， 并 连接 到 误差 放大 央 
的 同 相 端 ，Buck 变换 器 的 输出 采样 电压 则 连接 到 误差 放大 器 的 反 相 端 。 由 此 ， 采 
样 网 络 的 幅 值 增益 为 -4.43dB。 和 忽略 比较 右 的 开 环 增益 ， 脉 宽 调制 器 的 增益 为 
20logio(Vs/V,)， 其 中 V, 是 锯齿 波 电 奈 的 峰值 振幅 。 锯齿 波 电 奈 的 峰值 振幅 为 
10V， 则 脉 宽 调制 器 的 增益 为 


logy t3 =5.57dB (14. 13) 


因此 ， 开 环 Buck 变换 器 的 低频 增益 为 1. 14dB。 对 断 续 模式 工作 的 电压 控制 型 
Buck 变换 器 进行 仿真 来 验证 设计 。 图 14. 1 所 示 为 开 环 Buck 变换 器 的 电路 图 。 除 
了 PWM 调制 器 用 ABM 模块 外 ， 其 余 的 元 件 均 采 用 供应 商 模型 。 


MP IRF9Z30 Li. Ry 
TAL 0.2mH 0.696 


E Ra 
19Vae — Vg $2 ESI 

E Q; 1.41mF 
D3 RL 
TIP41 DINS5401 10 


R3 
8.2k 


if(V(%IN1)< W(96IN2),5,0) 
2 | 


3 1 Hi 


Vi-0 Vef 3Vac 
V2-10 Vp 


PW-1ns 
PER=100u 


图 14.1 开 环 Buck 变换 器 电路 


电感 的 串联 电阻 Rs =0.6960， 电 容 的 串联 等 效 电阻 R= 0. 10。 由 ABM2 
模块 模拟 的 理想 PWM 调制 器 ,通过 比较 10V 锯齿 波 信 号 CORA V,) 和 参考 电 
FE Vier (Vw=3V)， 可 以 得 到 30% 的 占 空 比 。 选 用 更 大 一 点 的 占 空 比 是 为 了 补偿 
电路 中 的 损耗 。 

图 14. 2 和 图 14. 3 所 示 是 输出 电压 和 输出 电压 纹 波 的 仿真 波形 。 可 以 看 出 ， 
输出 电压 非常 接近 给 定 值 5V， 其 纹 波 电压 小 于 0.25V (BISV x5% ) 。 
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6.0V. 


WRL:1) 


OV. L 1 1 1 1 
3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 /ms 


图 14.2 开 环 Buck 变换 器 的 输出 电压 


5.140 (49.432m ,5.1247) 


aVRL:1)/V 


5.000 


m— (49.5087 4.9786) | 
~ 4920 49.30 49.40 49.50 49.60 49.70 
时 间 /ms 


图 14.3 输出 电压 纹 波 
图 14. 4 所 示 是 电感 电流 的 仿真 波形 。 可 以 看 到 ， 电 感 电流 在 一 个 开关 周期 的 
其 中 一 段 时 间 里 为 0， 这 验证 了 电路 是 断 续 模式 工作 的 。 


a (L1)/A 


0.50r 


n L fi L fi L 
48.800 48.850 48.900 48.950 49.000 49.050 49.100 
时 间 /ms 


图 14.4 FPR Buck 变换 器 的 电感 电流 
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14.2.2 小 信号 模型 
开关 变换 器 的 小 信号 模型 如 图 14. 5 所 示 。 误 差 放 大 器 的 参数 可 以 从 TL594 控 
制 器 的 数据 表 155] 中 获悉 。 开 关 变 换 器 的 环 路 增益 如 图 14. 6 所 示 的 博 德 图 。 


U3 BUCKVM 
IN OUT 
DONGND 
RS =0.696 LC, 
+ L=0.2m 7r141m 
DC 19V — ls FS =10k 
m R RL 
Y. 10 
0.1 
E, vı 
K 
uS E SER 
一 -0 
o~ 
AC 0.1V " 
+l Ver AC OV test 
= DC 03V 二 0 


图 14.5 ”用 来 环 路 增益 仿真 的 平均 电感 小 信号 模型 


(1.0000k,—13.834) 


—60 
— 0d 


= DB(V (VE)) 


—40d 


-80dr 1.0000&,—103.033 
SEL> 
—120d 1 1 1 1 1 1 1 
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 
= P(V (VE) 频率 


图 14.6 包含 幅 值 和 相位 特性 的 环 路 增益 波 特 图 
14.2.3 设计 补偿 网 络 和 误差 放大 器 

选择 单位 增益 时 的 穿越 频率 广 为 开关 频率 fs 的 1/10， 即 1kHz。 从 图 14.6 可 
知 ， 频 率 等 于 f 时 ， 环 路 增益 的 幅 值 为 - 13. 8dB ， 相 位 为 - 103*。 为 此 ， 补 偿 网 
络 需要 提供 13. 8dB 的 增益 和 -42° 相 位 ， 从 而 在 fi 处 获得 35" 的 相位 裕 量 。 选 择 具 
有 2 个 零点 、3 个 极点 的 PID 补偿 器 作为 补偿 网 络 ， 如 图 14. 7 所 示 。 
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C2 
T 
i 
Wa Ro ni R3 
I i 
1 R 
nd 1 
D Z Yew 
Verror 
V, 
[ui + ref 
15€ 


图 14.7 具有 2 个 零点 、3 个 极点 的 补偿 网 络 


补偿 网 络 的 幅 值 和 相位 分 别 如 图 14. 8 和 图 14.9 AN. ky 是 双 零 点 频率 fx] 
应 的 幅 值 ，h 是 双 极 点 频率 . 乒 对 应 的 幅 值 。 


50 


40 . 


L L ki L 
1074 102 10? 10? 104 
频率 /Hz 


图 14.8 补偿 网 络 的 幅 值 


60r 


-1 00 1 L L 
104 102 10? 10? 10+ 
频率 /Hz 


图 14.9 补偿 网 络 的 相位 
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穿越 频率 有 所 对 应 的 补偿 网 络 相 位 要 求 等 于 


-43° uta (2 ) ~2aretan( A) (14. 14) 
zd pd 


改写 式 〈14. 14) ， 可 以 得 到 双 极 点 频率 的 表达 式 为 
ETE = ous 
分 析 误差 放大 器 之 后 ， 可 以 得 到 


kı 


R, 
(R 
n RR th) 
2 R, R; 
pos 1 (C +C,) 
M 2mR,C, 2mR,C,C, 
Xs 1 T 1 
wd 2nR,C, 2m(R,-R)C, 
下 面 所 列 的 MATLAB 程序 是 采用 brute-force 算法 来 计算 极点 和 零点 位 置 的 ， 
再 根据 式 (14.16) 返回 补偿 网 络 的 元 件 值 。 其 中 ,Ri 是 最 先 选 值 的 ， 可 取 
为 10kO。 


R,-hR, 
7 (fya/ faa ) m 
1 
e " 2nf, R5 
j (fua faa ) -1 
1 
ps 
: 2mf, R5 


R; 


C; 


(14. 16) 


用 MATLAB 程序 计算 补偿 网 络 
% iteratively solve for pole location on a 
% 3-pole 2-zeros( PID) compensation network 
PhaseBoost = —42;% needed phase boost at fl (comp network phase at f1) 
GainBoost = 13. 8; 96 needed gain boost at fl in dB 
fl 21000; % defined by designer, has to be < (fs/2) in Hz 


d2r = pi/180;% degree to radian conversion 
fpd = 10 * fl ; % initial guess 
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m=1;% keeps the while going 
while(m) ， 
flz =tan( ( PhaseBoost " d2r +90 * d2r +2 * atan( fl/fpd) )/2) ;fl/fz 
flz =abs(flz) ; 
fzd = fl/abs(flz) ; 
% Mag comp fl is the Magnitude of the comp. network at fl 
Mag comp. fl = -20* logl0(2* pi* fl) +20* loglO(1 + (flz) A2) -20* loglO 
(1 + (fl/fpd) A2) 
Ph comp = -90 +2 * atan( fl/fzd) /d2r -2 * atan( fl/fpd) /d2r 
if( ( Mag comp. fl -GainBoost) »1) 
df =2;% frequency resolution 
fpd = fpd + df; 
elseif( (Mag_comp_fl-GainBoost) >0. 1) 
df 20. 01; 
fpd = fpd + df; 
elseif( (Mag comp. fl-GainBoost) < -1) 
df =2; 
fpd = fpd - df; 
elseif( (Mag comp. fl-GainBoost) < -0. 1) 
df 20. 01; 
fpd = fpd - df; 
else 
m=0;% stop the while 
end 
end 
96 check phase 
Ph comp = -90 +2 * atan( fl/fzd) /d2r -2 * atan( fl/fpd)/d2r; 
% calculate k1 and k2 
% kl is the gain of the comp net at fzd 
kl, db = -20*1og10(2* pi * fad) +20* logl0(1  (fzd/fzd) A2) -20* logl0(1 + 
( fzd/fpd) ^2) 
k1 = power( 10, k1. db/20) 
% k2 is the gain of the comp net at fpd 
k2_db = -20*1og10(2" pi * fpd) +20 * log10(1  (fpd/fzd) ^2) -20* logl0(1 + 
( fpd/fpd) ^2) 
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k2 = power( 10, k2 db/20) 

% calculate components 

R1 = 10e3 ; % selected by designer 

R2-kl*RI 

R3 = RI/( (fpd/fzd) -1) 

C1 21/(2* pi * R2" fad) 

C2 = CI/((fpd/fzd) -1) 

C3 =1/(2* pi * R3 * fpd) 

通过 MATLAB 计算 得 知 ， 双 零点 频率 等 于 2.31Hz， 增 益 ky = -17.24dB; XX 
极点 频率 等 于 448Hz， 增 益 k, = 16.43dB。 得 到 的 补偿 网 络 元 件 值 如 下 : OR, = 
IOkO, R, =1.37kO, R,-520, C, =50uF, C, =0.26uF, C3 26.8pF, 

补偿 以 后 环 路 增益 的 幅 值 和 相位 特性 如 图 14. 10 所 示 。 仿真 的 结果 与 设计 的 要 
求 稍微 有 些 出 入 。 例 如 ，1kHz 时 幅 值 和 相位 分 别 是 4.3dB 和 - 139"。 穿 越 频率 
f, =1.2$kHz， 对 应 的 相位 等 于 - 147"， 相 位 裕 量 为 33"。 这 与 设计 的 要 求 相 当 吻 
合 。 图 14. 11 所 示 为 频率 补偿 以 后 Buck 变换 器 的 小 信号 模型 。 


100d 


0d 


(1.0000k,-139.083) 
(1.2589k,-147.347) 


(1.0000k, 4.3073) 
(1.2589k ,276.519m) 


OF 
-100 + 
SEL>> 
—200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 
= DB(V(VF)) 频率 


图 14. 10 补偿 以 后 电路 环 路 增益 的 幅 值 和 相位 


14.2.4 闭环 Buck 变换 器 

图 14. 12 所 示 为 闭环 Buck 变换 器 的 电路 图 。 元 器 件 值 的 选取 尽量 接近 商业 提 
供 的 标 称 值 。 下 面 章 节 涉 及 的 内 容 是 这 个 电路 的 仿真 和 实验 结果 ， 包 括 电 压 调 整 
率 、 负 载 调整 率 、 输 出 电压 - 占 空 比 、 输 出 电流 - 占 空 比特 性 。 
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Re U3 BUCKVM 
IN OUT out 
1 DON GND Cont 
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14.2.5 仿真 结果 


XH 


图 14.12 闭环 Buck 变换 器 


应 商 模型 对 闭环 Buck 变换 融 进 行 仿真 来 验证 设计 。 图 14. 13 所 示 是 电 


感 电流 和 输出 电压 的 波形 。 电 感 电流 是 断 续 的 ， 平 均 输出 电流 为 0.5A， 平 均 输出 
电压 为 5.05V， 与 设计 要 求 相 符 。 


闭环 Buck 变换 器 的 电压 调整 率 是 很 好 的 ， 如 图 14. 14 所 示 。 输 入 电压 从 12V 
变化 到 30V， 输 出 电压 仍然 能 满足 5(1 +5% )V。 


图 14.15 所 示 为 闭环 Buck 变换 器 在 输出 小 于 50mA 的 轻 载 情况 下 ， 负 载 调整 
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闭环 Buck 变换 器 的 电感 电流 和 输出 电压 波形 
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图 14.14 闭环 Buck 变换 器 的 电压 调整 率 


输出 电压 /V 
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图 14.15 闭环 Buck 变换 器 的 负载 调整 率 
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14.2.6 实验 结果 

本 节 中 汇总 了 Buck 变换 器 实验 室 样机 的 开 环 和 闭环 测量 结果 。 开 环 测量 结 
诸如 电压 转换 比 - 占 空 比 、 占 空 比 -控制 电压 都 是 变换 器 性 能 的 重要 指标 。 通 过 和 闭 
环 电 压 、 负 载 调 整 率 进行 比较 ， 开 环 电 压 和 负载 调整 率 可 以 用 来 确定 变换 器 的 
性 能 。 

开 环 实验 数据 ”开关 晶体 管 是 由 脉冲 发 生 器 产生 的 幅 值 为 5V 可 变 占 空 比 的 电 
压 脉 冲 来 控制 导 通 和 截止 的 。 图 14. 16 所 示 是 测量 得 到 的 电压 转换 比 - 占 空 比 关系 
图 。 电 压 转换 比 几 乎 是 随 着 占 空 比 呈 线性 增长 的 ， 直 至 占 空 比 达到 31% 。 由 于 电 
路 损耗 的 缘故 ， 当 占 空 比 处 于 31% ~37% 的 范围 内 时 ， 电 压 转换 比 变 得 平坦 ， 当 
占 空 比 超 过 37% 以 后 ， 随 着 占 空 比 的 增加 电压 转换 比 反 而 减 小 。 COLIT 
占 空 比 可 使 用 的 范围 是 10% ~ 3196 。 


电压 转换 比 
e 


1 L ji 
9 10 20 30 40 


空 比 (%0) 
图 14. 16 满载 条 件 (Vs =19V, 1, 20.5A) F, 
开 环 Buck 变换 器 的 电压 转换 比 - 占 空 比 关 系 图 


因此 ， 为 了 得 到 恨 好 的 调整 率 ， 最 大 闭环 占 空 比 应 该 限制 在 31% 以 内 。 人 额定 
占 空 比 D =19. 4% 正好 位 于 工作 s 
范围 的 中 间 段 。 

开 环 负载 调整 率 图 14.17 
所 示 是 开 环 Buck 变换 器 在 额定 
占 空 比 和 恒定 平均 输入 电压 条 件 
下 的 负载 调整 率 。 输 出 电压 几乎 
是 随 着 所 加 的 负载 线性 变化 的 ， 
负载 从 100 变化 到 40Q， 相 应 地 4655 T 2 2 
输出 电压 从 5V 变化 到 5. 5V。 SURE /O 

图 14. 18 所 示 是 开 环 Buck 变 图 14.17 D=26% fl V; 219V 条 件 下 ， 
Jf rie AY) FEL HU EE, 输出 电压 和 开 环 Buck 变换 器 的 负载 调整 率 
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输出 电压 /V 
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输入 电压 Vs 呈 线 性 变化 关系 。 

采用 由 TL594 Bic Hegel! 提供 的 参数 测试 电路 ， 通 过 在 反馈 输入 端 注 入 一 可 变 
的 直流 电压 对 TL594 脉 宽 调制 占 的 线性 度 做 测试 。 改 变 控制 电压 ， 并 在 控制 器 的 
输出 端 测 量 占 空 比 ， 可 得 到 TL594 脉 宽 调 制 器 的 增益 图 ， 如 图 14.19 所 示 。 可 以 看 
出 ， 占 空 比 和 输入 参考 电压 几乎 呈 线 性 变化 关系 。 


3 100 
6 80 
S 
E © 60 
d 4 3 
Fe Y 40 
2 
20 
L 1 1 1 1 L 1 L L L 1 0 1 L 1 L L fi 
0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 10 14 #16 20 24 30 33 
输入 电压 /V 参考 电压 /V 
到 14.18 D=26% 条 件 下 ， 图 14.19 TL594 脉 宽 
开 环 Buck 变换 器 的 电压 调整 率 调制 器 的 增益 


环 路 增益 的 博 德 图 “完成 环 路 增益 的 测量 需要 在 PWM 调制 器 中 注入 一 正弦 
波 ， 使 之 和 一 直流 参考 电压 Vw 人 车 加 。 正 弦 波 的 振幅 要 维持 足够 小 ， 满 足 占 空 比 小 
信号 变化 的 要 求 。 在 Buck 变换 器 的 输出 端 接 一 无 源 低 通 滤波 器 ， 滤 除 输出 电压 的 
高 频 纹 波 。 图 14. 20 所 示 是 采用 无 源 低 通 滤波 器 以 后 所 测 得 的 环 路 增益 实验 数据 。 
要 得 到 变换 器 的 环 路 增益 ， 就 需要 从 总 响应 中 减 去 低 通 滤波 器 的 传递 函数 ( 见 
图 14. 21)。 由 此 得 到 的 Buck 变换 器 环 路 增益 如 图 14. 22 所 示 ， 这 些 和 仿真 数据 很 
相似 。 
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图 14.20 包括 低 通 滤 波 器 的 环 路 增益 博 德 图 
a) WE b) 相位 
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图 14.22. ”不 含 低 通 滤波 器 的 Buck 变换 器 环 路 增益 博 德 图 
a) 幅 值 b) 相位 


闭环 实验 结果 图 14. 23 所 示 是 基于 TL594 的 Buck 变换 器 在 19V 额定 输入 、 
0. 5A 负载 电流 条 件 下 用 数字 存储 示波器 记录 得 到 的 输出 电压 、 电 感 电流 和 占 空 比 
的 波形 。 通 道 3 记录 的 是 输出 电压 波形 ， 平 均 输 出 电压 为 SV， 输 出 纹 波 电压 为 
0.5V， 这 主要 是 由 输出 电容 的 等 效 串 联 电阻 引起 的 。 通 道 2 记录 的 是 电感 电流 ， 
很 明显 ，Buck 变换 器 工作 在 断 续 状态 。 通 道 1 记录 的 是 TL594 驱动 TIP41 JF 2& d 
体 管 基 极 的 脉冲 驱动 波形 ， 开 关 频 率 测 得 为 10kHz， 占 空 比 为 30% 。 

闭环 电压 和 负载 调整 率 ”通过 扫描 输入 电压 和 输出 电流 ， 分 别 测 得 电压 和 负载 
调整 率 。 从 图 14. 24 可 以 清楚 地 知道 ， 闭 环 变 换 器 比 开 环 变 换 器 具有 更 好 的 电压 调 
整 率 。 对 应 于 输入 电压 的 范围 是 13. 5 ~30V， 输 出 电压 范围 为 4.77 ~5.15V， 电 压 
调整 率 在 596 以 内 。 

测 得 的 闭环 变换 器 的 负载 调整 率 如 图 14. 25 所 示 。 输 出 负载 电流 从 0.4A 变化 
到 3A， 相 应 地 输出 电压 从 5.2V 变化 到 4.76V。 

图 14. 26 所 示 是 基于 TL594 的 Buck 变换 器 电路 图 。 内 部 SV 参考 电压 经 过 电 
阻 分 压 电 路 Ry, -Ri 的 处 理 ， 产 生 3V 的 参考 电压 “ +3V_Viw”。 电 路 中 只 使 用 了 
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图 14.23 输出 电压 、 电 感 电流 和 TLSo4 的 输出 波形 


误差 放大 器 1 。TL594 的 12 BE Vs, 16 脚 接地 ， 使 得 误差 放大 表 2 输出 饱和 ， 为 
一 低 电 压 。 与 误差 放大 带 2 输出 相 串 联 的 内 部 二 极 管 则 反 偏 ， 控 制 信号 只 依赖 于 误 
差 放 大 器 1 的 输出 。 如 果 两 个 误差 放大 顺 的 输出 都 他 和 且 都 为 低 电 平 ， 那 么 两 个 二 
极 管 都 反 偏 ，TL594 的 3 脚 可 被 用 来 直接 控制 占 空 比 。 这 种 技术 曾 用 来 测量 一 些 开 
环 参数 ， 比 如 PWM 调制 器 的 线性 特性 。 
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图 14.24 电压 调整 率 的 实验 数据 图 14.25 负载 调整 率 的 实验 数据 


图 14. 27 所 示 是 采用 TL594 的 Buck 变换 器 在 负载 切换 时 的 输出 电压 和 负载 电流 
波形 。Buck 变换 器 的 输出 电流 和 输出 电压 对 负载 变化 作出 了 响应 。 当 负载 电阻 从 
200 减 小 到 100 的 时 候 ， 变 换 右 输出 电流 从 0. SA 增加 到 了 1A。 可 以 看 到 ， 变 换 器 
输出 电压 跌 至 一 个 较 小 的 稳 态 值 ， 这 与 图 14. 25 所 示 的 负载 调整 率 一 致 。 变 换 器 输出 
纹 波 电 压 则 没有 太 显 车 的 变化 。 开 关 变 换 器 用 了 4ms 的 时 间 完 成 了 整个 瞬 态 过 程 。 
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图 14.27 负载 切换 时 的 输出 电压 和 负载 电流 波形 


14.3 ”电压 型 同步 Buck 变换 器 的 数字 控制 


本 节 讨 论 的 是 用 于 同步 Buck 变换 器 的 电压 模式 数字 控制 器 的 设计 、 仿 真 和 实 
验 结果 。 首 先 ， 变 换 器 的 离散 时 间 模 型 可 以 从 它 的 连续 时 间 模 型 推导 得 到 ， 再 附加 
动态 扰动 使 得 其 稳 态 输出 电压 误差 为 零 ， 用 状态 反馈 技术 选取 合适 的 变换 器 闭环 极 
点 ， 得 到 理想 的 动态 响应 。 搭 建 一 台 同 步 Buck 变换 器 ， 用 来 测试 控制 算法 。 反 馈 - 
增益 矢量 工 可 以 由 MATLAB 求 得 ，Spice 仿真 则 用 来 验证 设计 。 最 后 ， 把 控制 算法 
编 入 德州 仪器 公司 的 TI320F240 DSP， 用 此 来 驱动 开关 变换 器 。 可 以 发 现 ， 仿真 数 


第 14 章 ” 开关 变 换 器 设计 : 案例 学 习 371 


据 与 实验 数据 很 吻合 。 
14.3.1 电路 参数 

同步 Buck 变换 器 由 一 个 输出 电感 工 =1.33mH， 一 个 输出 电容 C =94pF, 一 个 
负载 电阻 R=4Q 和 两 个 导 通 电阻 尺 为 0.89 的 MOSFET (金属 氧化 物 半 导体 场 效 
应 晶体 管 ) 组 成 。 电 感 绕组 和 电流 检测 电阻 总 阻 值 Ri = 1.34Q， 未 调整 的 输入 直 
流 电压 Vj =7V， 经 调整 的 输出 电压 V, =3.3V。 选 定 开 关 周 期 T, = 100ks， 即 开关 
频率 六 =10kHz。 设 定 锯齿 波 的 振幅 为 10V。 开 环 条 件 下 测 得 ， 当 稳 态 占 空 比 D = 
72% 时， 同步 Buck 变换 器 的 输出 电压 可 达到 额定 值 V, =3.3V。 由 于 电路 损耗 的 缘 
故 ， 稳 态 占 空 比 要 比 理想 占 空 比 D, = (3.3V/7V) x100% =47% 大 得 多 。 根 据 以 上 
电路 参数 ， 可 计算 出 连续 时 间 模 型 如 下 : 


-= (Roa + RL)/L -1/L -1609  -752 
A= = (14. 17) 
1/C -1/(RxC) 10638 -2660 
1/L] [752 
0 0 
0 
B, = ü (14. 18) 


14.3.2 闭环 极点 选择 

选取 闭环 极点 的 一 种 方法 是 选择 n 阶 低 通 Bessel 滤波 器 的 传递 函数 ， 其 中 为 
所 设计 系统 的 阶 数 。 在 这 个 例子 中 , ”=3， 因 为 采用 的 是 附加 了 动态 扰动 的 扩展 
模型 ， 所 以 系统 的 阶 数 从 2 增加 到 3。Bessel 滤波 器 的 阶 跃 响应 没有 过 冲 ， 因 此 它 
对 电压 调整 器 是 适合 的 ， 可 根据 阶 跃 响应 是 否 满足 稳定 时 间 的 要 求 ， 来 确定 需要 的 
滤波 器 ， 对 最 小 稳定 时 间 的 限制 是 控制 变量 不 能 发 生 饱 和 。 闭 环 极点 可 用 以 下 标准 
来 选取 : n=3, 稳定 时 间 小 于 0.5ms。 图 14. 28 所 示 是 低 通 Bessel YEYE AS HJ B 6x Ue] 
应 ， 稳 定时 间接 近 0. 4ms， 没 有 过 冲 。 
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图 14.28 3 阶 Bessel 滤波 器 的 瞬 态 响应 


372 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


频率 响应 的 幅 值 部 分 如 " 

图 14. 29 所 示 。 转 折 频 率 为 3kHz。 
tes 平面 中 ， 所 选 3 阶 Bessel JE 0 
波 器 的 极点 位 置 是 P. = | -2. 449E3 
+ j2.337E3, -3.093E3|, UH] P, = 
e's 的 关系 式 ， 在 z 平 面 中 得 到 闭环 -20 


增益 /dB 


极 P, = {0.7615 + j0.1813, 
0. 7340} 。 ae 2E2  3E2  4E3 5E3 6E3 . 7E3 
14.3.3 离散 时 间 模 型 频率 /Hz 

电压 模式 控制 的 同步 Buck 变 图 14.29 3 阶 Bessel 滤波 器 的 频率 响应 


换 器 小 信号 离散 模型 已 经 在 第 6 BE 
介绍 过 了 ， 其 离散 模型 表达 式 为 


An £1) f; ] od ouk [nT] +I 
模型 参数 的 数字 表达 式 为 


D 
V 


ref 


Vref (14. 19) 


ar. [08187 -0.0600 

Pyy =e 5 = (14. 20) 

0.8484 0.7349 
K = (B, - B, ) U =5263. 2 (14.21) 

0. 5016 
Poe ET = (14,92) 

> 10.1475 

D 0.72 1 

y = 3 gy 70: 18187 (14. 23) 


这 样 ， 式 (14.19). 可 以 表示 为 
TR ice enisi s D. 
` 0.8484 0.7349 0. 0322 
在 全 状态 反馈 、 系 统 可 控 的 情况 下 ， 可 以 任意 配置 闭环 极点 实现 预期 的 瞬 态 响 
应 ， 即 使 在 负载 变动 的 情况 下 电压 调整 器 仍 应 该 具备 跟踪 参考 电压 的 能 力 。 因 此 ， 
附加 动态 扰动 用 ,, D, AL, 表示 ， 可 通过 定义 合成 状态 矢量 ralk] 得 到 。 
i [k] 
xalk] 2 | v. [k] (14.25) 
x,lk] 
其 中 x, 是 附加 动态 扰动 的 状态 矢量 。 利 用 与 两 个 状态 空间 矢量 级 联 有 关 的 公式 ， 
得 到 设计 的 状态 空间 描述 为 


By 0 


| 


a 
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T,= P (14. 26) 


0 
WF, c 与 输出 和 状态 相关 ; y =cx。 
设计 (Da, Ta) 调整 器 ， 反 馈 增 益 矢 量 可 分 割 成 

Le 3 (14.27) 
其 中 工 由 y = cx 的 前 n 个 元 素 组 成 。n 等 于 被 控 系 统 的 阶 数 (同步 Buck 变换 器 的 
Br n 22). L Æ L 的 剩余 部 分 ， 与 输出 和 状态 相关 ，y。 = Lx。。 通 过 调整 絮 预 期 
闭环 极点 的 配置 ， 可 找 出 艺 。 这 种 配置 的 主要 优点 在 于 ， 如 果实 际 闭环 系统 是 稳定 
的 ， 实 际 系统 将 无 稳 态 误差 地 跟踪 参考 输入 。 对 于 这 个 例子 


C-[0 1] (14.28) 
p, =1 
D,-1 (14.29) 


关于 怎样 计算 e, RID, 的 具体 解释 可 参考 Vaccaro! 。 得 到 e, P, 为 


0.8187 -0.0600 0 
@, -|0.8484 0.7349 0 (14. 30) 
0 1 1 
0. 1094 
T, =| 0. 0322 (14.31) 
0 


14.3.4 反馈 增益 
通过 极点 配置 ， 可 得 到 满足 预期 瞬 态 响应 的 反馈 矢量 工 为 
L-[2.5925 0.4027 0.2420] (14. 32) 
下 面 的 MATLAB 程序 可 用 于 设计 控制 器 。 


% Continuous time model for the synchronous buck converter 


clear all 

R=4; 

L=1.33e-3; 

C =94e -6; 

Ron =0. 8; 

RL =1. 34; 

Ts=l.e-4; 

Vg=7; 

Vref =3.3; 

A=[ - (Ron +RL)/L-1/L 
1/C-1/(R*C)] 
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B1 =[1/L 
0 ] % during Ton 
B2 =[0 


0 ] % during Toff 

% Discrete time model for the synchronous buck converter 

fiVM =expm( A * Ts) 

pol = eig( fi VM) 

Un = Vg; 

K = (B1 - B2) * Un 

D =0. 72; 

fiB = expm( A * (1 — D) * Ts) ;% transition matrix for CamaA 

GamaA = fiB * K * Ts 

GamaB = GamaA * D/Vref 

% tracking regulator 

% 

fiComp =1; 

GamaComp = 1; 

c=[01]; 

fiDesign = [ fiVM[0 0 ]' 

GamaComp * c fiComp | 

GamaDesign = | GamaB 

0] 

96 continuous-time closed-loop poles 

Ps =| -2. 449E3 +2. 337E3j - 2. 449E3 -2. 337E3j -3. 093E3 | 

% discrete-time closed-loop poles 

Pz = (exp( Ps * Ts) ) 

% Calculate the Feedback gains 

L = place( fiDesign , GamaDesign , Pz) 

DAE RRP E IG TT B XE JT OS ZEB FY e SERE Ta] AR AS 28 TA) FEE (CHUA. B, 和 
B,). 。 然 后 基于 连续 模型 可 以 得 到 离散 模型 ， 如 式 (14.20) Ast (14.22) 表示 。 
在 注释 “%tracking regulator” 之 后 ， 计 算 由 式 (14.26) 表示 的 扩展 模型 ， 得 到 式 
(14.30) 和 式 (14.31) 的 数值 结果 。 设 置 理想 的 连续 时 间 极 点 已 ， 再 换算 到 z E 
面 ， 得 到 P,。 最 后 ， 通 过 极点 配置 得 到 反馈 增益 矢量 。 

14.3.5 控制 策略 
控制 变量 we 由 两 部 分 组 成 ， 即 稳 态 项 和 扰动 项 
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Vret = Vret + Pret (14. 33) 
在 第 个 开关 周期 一 开始 就 计算 vero 
Vt (hk) = Ve k) -Lx(k) +y, (k) (14. 34) 
其 中 
ya(F) 2 Lx, (k) (14.35) 
x (k) 2 D, x, (k -1) +I u,(k) (14. 36) 
uj (k) = Vor - x5 (Kk) (14. 37) 


14.3.6 用 于 PSpice 仿真 的 模拟 模型 

有 意思 的 是 ， 这 种 数字 控制 方法 可 以 在 Spice 中 用 模拟 方法 实现 ， 并 进行 算法 
测试 。 如 图 14. 30 所 示 的 这 个 模拟 版 本 可 以 植 人 集成 电路 中 ， 得 到 非常 精确 的 调整 
器 。 用 模拟 实现 的 缺点 是 需要 采样 保持 电路 。 电 感 电流 7, 用 HP 模块 CB ERU 
转换 器 ) 来 检测 ， 所 产生 的 输出 电压 与 电感 电流 厂 成 比例 。 电 流 在 i 时刻 被 采 
样 ， 由 采样 保持 电路 输出 的 采样 值 在 整个 开关 周期 里 保持 不 变 。 采 样 电感 电流 与 电 
感 电流 最 小 额定 值 相 减 ， 得 到 状态 变量 x, ， 即 采样 时 刻 电 感 电流 的 小 信号 扰动 。 
BUB, x 与 相应 的 反馈 增益 L, 相 乘 。 


局 MIRFZ4 Ro L Von 
08 E 134 133m L EH 5 mi. - 
A i : Lie in 
ee ai “il 2 
4 E =o LG, 2 ^ ctl ctl 
7V 三 out 94u SH 
= cap ctl u3 
zl SH m 
E Gy, 5 O= Ivalleynom ~ 0 Ò Vref 


ref 


六 3.3V 
0 


图 14. 30 ”数字 控制 方案 的 模拟 模型 


〇 原 书 误 为 fF。 一 一 译 者 注 
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变换 器 的 输出 电压 也 是 在 i 时 刻 被 采样 ， 采样 电 路 输出 在 整个 开关 周期 保持 不 
变 。 采样 电压 与 参考 电压 相 减 ， 得 到 状态 变量 x, 即 采 样 时 刻 电容 电压 的 小 信号 扰动 。 
RE, x, 与 相应 的 反馈 增益 L, 相 乘 。* 还 与 分 立 补 偿 器 相连 ， 产 生变 量 y, 。 把 状态 
变量 与 y 相 加 ， 其 结果 再 与 控制 电压 的 额定 值 相 加 ， 就 能 用 来 确定 占 空 比 的 变化 。 

采样 保持 电路 的 PSpice 模型 如 图 14. 31 所 示 。 当 开关 闭合 时 ，C, 充电 至 输入 
电压 。 当 开关 打开 时 ， 电 容 两 端 电 压 被 保持 ， 直 至 下 个 采样 时 刻 。 这 里 的 E 模块 
相当 于 一 电压 跟随 器 ， 提 供 阻 抗 转换 。 图 14.32 所 示 的 分 立 补 偿 器 是 按照 式 
(14.29) ~ 式 (14.35) 来 计算 y 的 。 


in[ > 一 一 
85 
| z R E 
ctl | us Fg out 
lm = 
— Sbreak Cl [enom AI 
-0 10n 1k 


Al 14.31 采样 和 保持 


Ua(k) - Vier — Xo(K) 


$,-1:1;-1 D,XakA) +l alk) 
Us - Xalk) 
Xa(k-1) Ine p xa 
i 延 时 2 
m T xa ant ctl dU ns ctl 
ctl ctl 
SH 
SH Ho 
uy 
34 (k) 
L3 ^ 
0.2408 


图 14. 32 ”分 立 补偿 需 


MOSFET 驱动 电路 如 图 14. 33 所 示 。 用 延 时 模块 和 逻辑 门 电路 来 实现 死 区 时 间 
100ns。 由 上 模块 提供 必要 的 电压 增益 ， 把 逻辑 电压 从 5V 升 高 到 15V， 用 来 驱动 
MOSFET, E, 模块 是 上 管 的 驱动 器 ， 提 供 输出 电压 。 节 点 “outHi” 与 栅 极 相连 ， 
节点 “outHiL” 与 源 极 相连 ; 而 节点 “outLo” 与 下 管 的 栅 极 相连 。 

14.3.7 仿真 结果 

采用 SPICE 和 MATLAB 仿真 对 设计 进行 验证 。 图 14. 34 所 示 的 是 负载 电阻 分 
BNA 40 和 89 时 的 仿真 结果 。 由 于 附加 动态 特性 中 的 跟踪 效应 ， 输 出 电压 收敛 于 
和 额定 电压 3. 3V, ER R -40 时 电路 启动 过 程 中 没有 过 冲 。 仿 真 中 ,已 添加 了 一 前 


馈 增益 
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Us 增益 = 
=4 
E 兽 益 
6 outHi 
1 Us y - 
AND) =0 — ——«  joutHiL 
| | læn 
| 100ns 
Uy 增益 =4 
Ey 
NOR; =) 


(经 验 值 -1.2) 用 来 改善 启 


图 14.33 MOSFET 驱动 器 


电感 电流 波形 的 局 部 放大 部 分 ， 由 于 负载 不 同 ， 电 流 达到 不 同 的 稳 态 值 。 


Vout) VO) 3.3 


5.0 


Hih BEV our 


电感 电流 V(7) 


1.103 
1.000 


0.800 


Vu) 


0.600 


0.400 


0.202 


4. 


25 
时 间 /ms 


0.5 


图 14.34 不 同 负载 的 参 变量 仿真 


R=4 
um rm d 
31 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65 4.70 
时 间 / ms 
图 14.35 不 同 负载 的 电感 电流 
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动 瞬时 特性 。 图 14. 35 所 示 是 两 种 负载 条 件 下 
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要 注意 的 是 : 波形 每 100us 重复 一 次 且 没 有 次 谐 波 振荡 ， 并 且 占 空 比 变化 以 维 
持 不 同 负载 条 件 下 输出 电压 的 稳定 。 

图 14. 36 所 示 是 在 Sms 时 刻 处 负载 从 40 变化 到 3.480Q 的 瞬时 响应 。 可 以 观察 
到 在 最 初 的 瞬时 变化 后 ， 输 出 电压 又 回 到 了 额定 值 ， 稳 态 误 差 为 零 。 以 上 的 仿真 结 
果 表 明 电 压 型 调整 器 可 以 零 稳 态 误 差 地 跟踪 参考 电压 。 


1.2A 


*V(Vout)*3.3 时 间 /ms 


图 14.36 由 时 刻 Sms 处 负载 变化 所 引起 的 瞬时 响应 


14.3.8 与 负载 变化 相关 的 闭环 极点 灵敏 度 

在 MATLAB 仿真 中 ， 通 过 改变 负载 电阻 来 测试 与 负载 变化 相关 的 离散 时 间 模 
型 闭环 极点 灵敏 度 。 

针对 额定 负载 电阻 等 于 40. 的 情况 ,设置 闭环 极点 poles = |0.7615 + j0. 1813, 
0.7340] ， 并 计算 出 反馈 增益 。 不 改变 反馈 增益 ， 变 化 负载 重新 计算 极点 。 图 
14. 37 所 示 为 负载 变化 从 0.1 - 200. 所 对 应 的 极点 位 置 。 注 意 系统 在 0.7 ~ 200 的 
负载 区 间 内 保持 稳定 。 当 负载 电阻 小 于 0.70 时 ， 有 一 个 极点 移 到 了 单位 圆 的 外 
面 ， 对 于 这 样 的 负载 值 ， 电 压 型 同步 Buck 变换 器 已 变 得 不 稳定 了 。 对 额定 电阻 值 
40 而 言 ， 对 应 的 极点 位 于 10.7615 €j0. 1813, 0. 7340] 。 当 负载 电阻 大 于 40 时 ， 
系统 总 是 稳定 的 ， 极 点 位 置 并 没有 引起 输出 电压 的 变化 。 
14.3.9 ”实验 结果 

用 德州 仪器 公司 型 号 为 TMS320F240 DSP 来 编写 控制 算法 ， 用 以 驱动 变换 器 电 
路 。 内 部 的 PWM 电路 被 用 来 模拟 外 部 锯齿 波 信 号 ， 以 及 当 PWM 计数 器 达到 Vi, 设 
定 值 时 关 断 开关 管 。 内 部 计时 器 设 定 为 100us。 每 个 周期 ， 模 数 转换 器 (ADC) 都 
被 激活 ， 对 电感 电流 和 输出 电压 进行 采样 。 转 换 一 结束 ， 就 产生 一 个 ADC 中 断 ， 
计算 新 的 VV, 值 。 中 断 程序 的 框图 如 图 14. 38 所 示 。 
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闭环 极点 幅度 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


负载 电阻 


图 14. 37 闭环 极点 对 负载 电阻 的 依存 度 


图 14. 39 所 示 是 在 额定 负载 条 件 下 得 到 的 稳 态 波形 。 通 道 2 显示 的 是 控制 变量 
VUES iul 显示 的 是 电感 电流 ， 通 道 3 显示 的 是 输出 电压 。 注 意 实 际 占 
空 比 为 72% ， 开 关 周 期 固定 为 100us。 

由 DSP 控制 的 同步 Buck 变换 器 对 负载 小 幅度 变化 的 动态 响应 如 图 14. 40 所 
示 。 可 以 看 到 当 负 载 变化 到 一 个 较 小 的 阻 值 ( 即 3.750) 时 ， 通 过 Vy WW, BW 
稳 态 占 空 比 接近 90% 。 


每 100hs 定 时 器 中 断 


1 100V 2500V — 0.00s 50.08 Av 12 RUN 
ber em nd m e 
开关 接 通 d 
REL + 
采样 2c 
增加 动态 :ya(hk), Xalk), ua(K), iL 
计 ref + 一 -一 一 一 一 "mn! 
| 
t 
计数 器 中 STW >Vref I 
T 
2 
Vavg(1) =3.3363V Period(2)= -og 00us 
图 14.38 ”由 DSP 编写 算法 的 框图 图 14.39 由 DSP 控制 的 电压 型 同步 Buck 变换 器 的 稳 态 响应 


图 14.39 中 ， 原 书 漏 画 Vy。 一 一 译 者 注 
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1 1.00V 2 1.00V p: 一 40.0 5008/ Sngl #2 STOP 
ee 


| 


a 
V1(1)-2.750V V2(1)=3.397V AV(1)=646.9mV 


Ato 


图 14.40 由 DSP 控制 的 同步 Buck 变换 器 的 负载 动态 响应 


14.4 电流 型 同步 Buck 变换 器 的 数字 控制 


在 14. 3 节 中 ,讨论 了 基于 DSP 电压 型 同步 Buck 变换 器 的 设计 。 不 做 修改 仍 
沿用 相同 的 硬件 装置 ， 仪 改变 DSP 软件 就 可 以 实现 电流 型 同步 Buck 变换 器 。 本 节 
讨论 的 是 电流 型 同步 Buck 变换 器 的 设计 和 实验 结 
14.4.1 连续 时 间 状 态 模型 

同步 Buck 变换 需 的 连续 时 间 模 型 如 式 (14.17) 和 式 (14.18) 所 示 。 对 一 个 
开 环 变换 器 而 言 


-(R, +Ri)/L -1/L -1609 -752 
A= = (14.38) 
1/C -]/(RxC)] L10638 -2660 
M E 
B, = = 
0 0 
0 
B, -[5| (14. 39) 


14.4.2 ”推导 离散 时 间 模 型 
根据 第 9 章 ， 可 求 得 电流 型 开关 变换 器 的 离散 时 间 模 型 为 
&[(n € 1) T4] = dcus (nT, ] + La), (14. 40) 
式 中 各 项 的 表达 式 及 数值 如 下 : 


-1.7525 0.0799 
Py =P +rN= (14.41) 
^ 0.0921 0. 7761 
I... =To, = sal (14. 42) 
cm 7703 =| 1 0019 i 
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bö AT; 0.8187 -0. al (14.43) 
SEMTE "lo.8484 0.7349 
K = (B, - B)U 25263.2 (14. 44) 
T= etC -DKT -| as] (14.45) 
` 0. 1475 
42=[w 0o] (14. 46) 
ad, d L 
w I4 = —6.3748 14. 47) 
Fo Ox, n (Va - Vc) Ts 
ad. d D 
Ew. =0. 14. 48 
y y 0. 3385 (14.48) 
ad, d, 1 L 
ate ES 14.4 
"d al, I Ts (Va - Vc) E A 


14.4.3 ”电流 型 控制 不 稳定 的 问题 
电流 型 转移 矩阵 o 的 极点 按 式 (14.41) 计算 为 | -2.3776, 0.7815}, íR 
明显 ， 有 一 个 极点 位 于 单位 圆 之 外 ， 这 预示 着 D = 0.72 时 会 出 现 不 稳定 。 为 解决 
这 个 问题 ， 这 个 例子 所 采用 的 设计 技巧 允许 在 任意 位 置 放置 闭环 极点 。 在 实际 选择 
闭环 极点 时 ， 应 考虑 到 控制 变量 不 能 饱和 的 限制 。 
14.4.4 跟踪 调整 器 的 扩展 状态 模型 
附加 动态 扰动 分 别 用 e... D. 和 万 表示 ,， 引 入 这 些 附加 动态 扰动 可 实现 零 稳 
态 误 差 。 采 用 全 状态 反馈 数字 跟踪 系统 来 实现 跟踪 调整 器 ， 其 附加 动态 扰动 的 扩展 
状态 模型 如 式 (14. 50) 所 示 。 
By 0 r 
TH (14.50 
Te ®, 0 
Hp, c 关联 着 输出 和 状态 变量 ，y = cx; L, 关联 着 附加 模块 的 输出 和 状态 变量 ， 
y, 2 Lx, ; x, 是 附加 动态 扰动 的 状态 矢量 。 在 这 个 例子 里 ， 只 添加 了 一 个 状态 。 设 
i5 (Da, Ta) 相关 的 调整 器 ， 反 馈 增 益 的 矢量 可 拆 分 成 
L-[L, L] (14. 51) 
其 中 , L 由 工 的 前 n 个 元素 组 成 ,n 为 被 控 系 统 的 阶 数 (同步 Buck 变换 器 的 n= 
2), L X LERTE, 
RAE A A O E E, AEB L, E, DO 的 详细 步骤 请 参 
考 Vaccaro 的 书 !2] 。 在 这 个 例子 里 ， 取 B, - D, =1。 
电流 型 同步 Buck 变换 器 的 扩展 状态 模型 为 
-2.3804 0. 1099 j 


@®, =| -0.0805 0.7843 0 


0 1 1 


(14. 52) 
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3.4507 
I’, =| 1.0019 (14. 53) 
0 
14.4.5 ”反馈 增益 
为 实现 任意 理想 的 瞬时 响应 ， 通 过 极点 配置 可 得 到 反馈 矢量 二。 任意 选择 闭环 
极点 在 z 平 面 的 位 置 为 | -0.66, 0.66, 0.9}, 
对 应 的 增益 矢量 为 


-[-0.4709 0.1340 0.0183] (14. 54) 

— 09 
用 来 设计 电流 型 控制 器 的 MATLAB 命令 文件 如 下 : 
clear all 
Rs =0.8;% Ron 
RD = Rs; 
RL =1. 34; 
R=4; 
L=1.3302e-3; 
cap =94.e-6; 
Ts=l.e-4; 
Vg=7; 
Vref =3.3; 
Vd =0. 0;% diode voltage drop 
IM = Vref/R 
D = (Vref + Vd +IM * (RL +RD)/( Vg + Vd) % duty cycle with losses 
Vdrop = Vg - IM * (Rs + RL) - Vref 
deltal = ( Vdrop * D * Ts)/L 
lvalle = IM - deltal/2 
Ipnom = IM + deltal/2 ; 
A=[ -(Rs+RL)/L-1/L 

1/cap - 1/(R * cap) | 
fiA =expm( A * Ts) 
fiA; 
pol = eig( fiA ) 
Bl =[1/L 

0 ] % during Ton 
B2 =[0 
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0 ] ; 96 during Toff 

Un = Vg; % input vector 

% discrete model 

K = ( B1 - B2) * Un 

fiB =expm( A * (1 — D) * Ts) % transition matrix for GamaA 

GamaA = fiB * K * Ts 

% sensitivities 

fiD = expm( A * D * Ts); 

deltafiD = A * fiD; 

deltaGamaD = fiD * B1; 

x10 =IM - deltal/2 ; 96 lvalle nominal 

x20 = Vref; 9o Vc nominal 

wl = -fiD(1,1)/((delta&D(1,1) * x10 +deltafiD(1,2) * x20 + deltaGamaD 
(1,:) * Un) * Ta), 

w2 = —-fiD(1,2)/((delta&D(1,1) * x10 +deltafiD(1,2) * x20 + deltaGamaD 
(1,:) * Un) * Ts); 

Omega = [wl w2 | % vector sensitivities 

% sensitivities alternative 

Omegaalt = | — L/( Vdrop * Ts) D/Vdrop 0 0] 

%wl = —L/( Vdrop * Ts); 

% w2 = D/V drop; 

GamaB = ( L/( Vdrop * Ts) ) * GamaA 

% current mode 

fiCM =fiA + GamaA * Omega 

GamaCM = GamaB 

cCM - eye(2) ; 

dCM = zeros(2,1) ; 

pem = eig( fiCM ) 

% closed loop without compensator 

% complete state feedback 

% closed loop poles 

P=[ -0.6626 0. 857 ]' 

F = place ( fiCM , GamaB ,P ) 

fiCL = fiCM - CamaB * F; 

pel = eig( fiCL) 
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7M 


% closed loop with compensator 
% compensator design 
fiComp =1; 
GamaComp = | ; 
c=[01]; 
fiDesign = [fiCM[0 0]' 
GamaComp * c fiComp ] ; 
GamaDesign = [ GamaCM 
0]; 
P=[ -0. 6626 0. 657 0. 90 |'% closed loop poles as tracking regulator 
Ld = place( fiDesign , GamaDesign , P) 
fiCL = fiDesign - GamaDesign * Ld; 
pel = eig( fiCL) 
14.4.6 控制 策略 
除了 控制 变量 是 流 过 电感 峰值 电流 1,， 采 用 与 电压 型 同步 Buck 变换 器 相同 的 
控制 策略 。 控 制 变量 p 由 稳 态 项 和 扰动 项 两 部 分 组 成 ， 如 式 (14.55) 所 示 。 


p 


I, -1, 41, (14.55) 
在 第 个 开关 周期 开始 ， 按 式 (14.56) 计算 万 为 
I,(k) =1,(k) - Lx (k) +y,(k) (14. 56) 
其 中 
y, CR) 2 Lx, k) (14. 57) 
x, (Kk) = d x, (E 71) € Pau, (K) (14. 58) 
tt, (Kk) = Va -22 (k) (14. 59) 


14.4.7 仿真 结果 

用 Spice 进行 仿真 来 验证 设计 。 测 试 电路 的 PSpice 原理 图 如 图 14. 41 Stax, Al 
14. 42 所 示 是 负载 从 40 变化 到 3.750， 又 从 3.750 变化 到 40 的 瞬时 仿真 结果 。 
选择 3. 750 是 因为 在 该 值 附近 闭环 的 一 个 极点 移 到 单位 圆 之 外 ， 使 得 开关 变换 器 
发 生 不 稳定 。 因 为 附加 动态 扰动 的 跟踪 效应 ， 输 出 电压 收敛 于 额定 值 3.3V。 注 意 
在 启动 过 程 中 电压 波形 中 没有 过 冲 ， 通 过 加 入 前 馈 增益 (经验 值 为 -0.1)， 启 动 
瞬 态 性 能 得 到 改善 。 图 14. 42 还 给 出 了 对 应 两 种 所 选取 的 不 同 负载 电阻 值 的 电感 电 
流 波形 。 根 据 负载 电阻 值 的 不 同 ， 电 流 达 到 不 同 的 稳 态 值 。 信 号 I_hold 代表 在 主 
开关 导 通 时 电感 电流 的 采样 值 ， 波 形 每 100ks 重复 一 次 ， 且 没有 任何 次 谐 波 振荡 。 
同时 要 注意 ， 对 应 于 R=40Q 的 情况 ， 占 空 比 为 72% 。 总 之 ， 仿 真 结果 表明 当 占 空 
比 大 于 50% 电流 型 调整 器 仍 可 以 稳定 地 跟踪 参考 电压 。 
14.4.8 闭环 极点 对 负载 变化 的 敏感 度 

通过 改变 负载 电阻 ， 来 测试 闭环 极点 对 负载 变化 的 敏感 度 。 针 对 额定 负载 阻 值 
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NEL IRFZ44 T L out 
R m RI 1.33m 1 2 
0. | Ei I 
+ 1 6m 
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= 110m 
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Ivallenom d Rs 
> 0.7724V d 60 
Z ol zu 
70 
100k 1 补偿 器 
tp 
m 2 
iL | “Oy, | 参数 0 etl 
(FFgain N FFgain=—0.1 


Al 14. 41 


4.0 


FH, 


分 离 的 补偿 器 
电流 型 同步 Buck 变换 圳 的 PSpice 模型 


2.0 


: B/(OUT) "3.3 


图 14. 42 


40, 设置 闭环 极点 为 10.66， 


s 2 4 6 8 
aoV_HOLD)*VUL)/y ”时 间 /ms 


关于 负载 瞬时 变化 的 PSpice 仿真 


-0.66, 0.9}, iL # Br SR I 


增益 为 工 = 


[ -0.4709, 0. 1340，0. 0183 ] 。 改 变 负载 值 ， 重 新 计算 极点 。 图 14. 43 所 示 是 负载 
阻 值 从 0. 10, 变化 到 200 时 的 极点 位 置 。 注 意 到 系统 在 负载 阻 值 3.4 ~ 200, 可 维持 
稳定 。 当 负载 阻 值 小 于 3.4Q， 极点 之 一 移出 了 单位 圆 ， 同 步 Buck 变换 器 变 得 不 稳 


定 。 对 应 于 额定 负载 电阻 值 ， 极 点 位 于 10.66, 


值 大 于 4Q， 系 统 总 是 稳定 的 。 


-0.66，0.9}。 最 后 ， 当 负载 阻 
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2.0 
T um x 初 始 值 为 :-0.6 
"Due a 0 初始 值 为 :0.6 
L6r x 初始 值 为 :0.9 


到 14. 43 ”对 应 于 不 同 负载 阻 值 的 闭环 极点 幅 值 


14.4.9 ”实验 结果 

采用 德州 仪器 公司 型 号 为 TMS320F240 DSP 编写 控制 算法 ， 并 驱动 变换 器 。 采 
用 外 部 电压 比较 器 ， 当 电感 电流 达到 设 定 值 ij， 可 触发 一 外 部 中 断 。 设 定 内 部 计时 
器 为 100us。 每 个 计数 周期 ，ADC 被 激活 一 次 ， 采 样 电感 电流 和 输出 电压 。 转 换 结 
束 ， 产 生 一 个 ADC 中 断 ， TSE TAY i, 值 。 中 断 的 流程 图 如 图 14. 44 所 示 。 


每 100ms 定 时 器 中 断 外 部 中 断 ,i1 ip 


开关 / 导 通 
HARE i, 
采样 zc 


增加 动态 

Ya (K), Xa (K) Ma (k) 
计算 新 的 ip 
写 ip 到 DAC 


图 14. 44 中断 程序 的 流程 图 


图 14. 45 所 示 是 额定 负载 条 件 下 的 稳 态 波形 。 通 道 2 显示 的 是 作为 控制 变量 的 
通道 1 显示 的 是 电感 电流 ,通道 3 显示 的 是 输出 电压 。 注 意 实 际 占 空 比 为 


Lys 
72% , FAIRE A 100ps, 没有 次 谐 波 振荡 。 这 证 实 了 闭环 系统 如 预期 一 样 是 
稳定 的 。 

用 DSP 控制 的 同步 Buck 变换 器 在 负载 微 扰 情 况 下 的 瞬 态 响应 如 图 14. 46 所 
示 。 可 以 看 到 当 负 载 阻 值 变化 到 一 个 较 小 值 ( 即 3.75Q) 时 ,调节 占 空 比 使 其 
达到 一 个 新 的 值 ， 导 致 新 的 占 空 比 接近 90% ， 即 使 在 这 种 情况 下 ， 变 换 器 仍然 是 
稳定 的 。 
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1 500V 2 500V 31V -89.08 50.08/ 12 STOP 
ch2:ip 
chl: i, 
ch3: 9c 


2 
E 
Freq(1)-9.804 kHz Vs 3)-3.269V 
图 14.45 电流 型 同步 Buck 变换 器 的 稳 态 波形 图 
1 S00V 2500y 31V 4-604 5008/ Sngl 33 STOP 
ip 
v V v y iL 
vc 
2 
[v 
Freq(1) not found Vavg(3)73. 173V | 
图 14.46 电流 型 同步 Buck 变换 器 的 负载 阶 跃 瞬 态 响应 
14.4.10 DSP 编程 
采用 TMS320C-240 型 号 编写 的 DSP 完整 主 程序 如 下 所 示 : 
#include“ Perip240. h” 
#include“ Inter240. h” 
#include“ Reg. C. h” 
/ * constants * / 
Pas 
* ADC gains: 
*  ch2(pin 5)for IL and ch10( pin 13)for Ve 
* analog ADC hexa ADC dec Amplifier output 
* A 0 x3FF 1023 5V 
* 1A 412 2.187V 
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* lanalogMax = 620mA 
* 
* — Vanalog ADC hexa ADC dec Amplifier output 
* SV 0 x 1FB 507 
* 
* 
*/ 


#define ADCgain 


#define Ki 下 


#define Kv. F 


#define DAC. 1v25 

#define DAC. 2v5 

#define DAC. 3v75 

#define DAC. GAIN 
F 


#define 12 
DAC_F 


#define Rs_F 

#define L_F 

#define CAP_F 
#define R_F 

#define Ts f 

#define Vg 下 

define VREF F 

/ * feedback gains * / 
#define L1 下 


(2. 075/418) / * ADC gain (DAC input, volt 
age/ ADC, count) * / 

(1.0/412) / *0. 43/0 x2B3 multiply DAC 
reading by Ki to obtain the 
current value * / 

(5. 0/0 x IFB)/ * multiply DAC reading by Kv to 
obtain the voltage value */ 

0 x03FF / * DAC value for 1. 25V output * / 

0 x07FF / * DAC value for 2. 5V output * / 

0 xOBFF / * DAC value for 1. 25V output * / 


(1023/1. 25) / * new dac value = DAC, GAIN * 


volts * / 


(2. 187 * 
1023/1.25)  / * 1789. 84 counts/ Amp used to 
generate lp on the DAC * / 

/ * floating- point parameters ** / 

1.34 

1330. 2e - 6 

94e -6 

4.0 

100e -6 

7.0 

3.3 


- 0. 4709 
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#define L2 F 0. 1340 
#define L3. 下 0.0183 
#define GF F -0.01 


/ * global variable definition * / 
int leds; 

int Isense_q12; 

int Vsense, q12; 

int VREF. q12; 

unsigned int Ip q12 =0; 
unsigned int Ipnom, q12; 
unsigned int Imean_ql2 =0; 
unsigned int lvalle q12 20; 
unsigned int Vc. q12 20; 
unsigned int Isense 20; 
unsigned int Vsense =0; 

int Ll. q15, L2. q15,L3, q15, GF. q15; 
int ua, ql12 20; 


int xa, q12 20; 

int ya, q12 20; 

int Ki q15,Kv ql5; 

int DAC. GAIN q4; 

ioport int port0C ;/ * leds * / 
unsigned int dac, value; 

int I2DAC q3; 

/ * function prototypes * / 
extern void meminit( void ) ; 
interrupt void INT1_isr( void) ; 
interrupt void ADC_isr( void) ; 


main( ) 

| 

float Imean_F = VREF_F/R_F; 
float Vdrop_F = ( Vg_F-Imean_ 


F * 1. 94) - 
VREF_F;/ * inductor voltage drop * / 
float D F = (VREF_F + Imean, F * 1.94)/(Vg F); 
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float deltal_F = (Vdrop F * D F* Ts F)/L F; 
float Ipnom_F = Imean_F + deltal_F/2 ; 
meminit( ) ; / * initialize routine in ASM * / 


/ * initialize variables * / 
/ * Q-15 parameters range( — 1,1) */ 
/ * to convert to Q15:Z( Q155) = (int) (2°15 * Z(Q0))2^15 =0 x8000 * / 


Ll ql5- (int) (0 x 8000 * L1. F) ; 
L2_q15 = (int) (0 x 8000 * I2. F) ; 
13 ql5- (int) (0 x 8000 * I3. F) ; 
GF ql5 = (int) (0 x 8000 * GF. F) ; 
Ki gl5 = (int) (0 x 8000 * Ki. F) ; 
Kv. q15 (int) (0 x 8000 * Kv. F) ; 


/ * Q- 14 parameters range( -2,2) */ 
/ * to convert to Q14;Z( Q14) = (int) (2^14 * Z( Q0) )2^14 =0 x 4000 * / 

/ * Q-13 parameters range( —4,4) */ 
/ * to convert to Q13:2(Q13) = (int) ( (2713) * Z( Q0))2^13 20 x2000 */ 

/ * Q-12 parameters range( —8,8) */ 
/ * to convert to Q12:Z(Q12) = (int) ((2^12) * Z( Q0) )2^12 =0 x 1000 * / 


VREF_q12 = (int) (0 x 1000 * VREF F); / * reference 
voltage * / 

Ipnom, q12 = (int) (0 x 1000 * Ipnom, F) ; 

Ivalle q12 = (int) (0 x 1000 * (Imean_F - (deltal. F/2))) ; 


/ * Q-6 parameters range( —512,512) */ 

/ * to convert to Q6:Z(Q6) = (int) (2^6) * Z(Q0))2^6 20 x40 */ 

/ * Q-4 parameters range( ) * / 
/ * to convert to Q4 :Z( Q4) = (int) ((2/4) * Z(Q0))2/4 Z0 x10 */ 
DAC. GAIN. q4 = (int) (0 x010 * DAC. GAIN. F) ; 

/ * Q-3 parameters range( ) * / 
/ * to convert to Q4:Z(Q3) = (int) ((2°3) * Z(Q0))2/3 20 x08 * / 
DDDAC. q3 = (int) (0 x08 * IDDAC, F) ; 
/ * large numbers * / 
/ * initialize clock and wait states * / 
* CKCRI 20x00BB; / * CLKIN(OSC) 2 10MHz, CPUCLK = 

20MHz * / 

* CKCRO 20x00C3; | / * CLKMD - PLL Enable, SYSCLK = 
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CPUCLK/2 * / 
* SYSCR =0x40C0; | / * CLKOUT = CPUCLK * / 
WSGR = 0x0004 ; / * set wait state generator for; 
Program space:0 wait states, 
Data space ;0 wait states, 
I/O space: 1 wait state * / 


/ * initialize interrupts * / 


* XINTAICR = XINTI1_value; / * set XINTI * / 

* IFR = CLEAR, ALL INT; / * clear flags * / 

* IMR = INT 61IINT 1; / * unmask ADC int and external 
int * / 

asm( “clre INTM” ) ; / * Enable unmasked interrupts. * / 


/ * setup ADC for timerl driven interrupt * / 
* ADCTRLI = ADCTRLI_VALUE;  / * ch2( pin 5) for IL and ch10( pin 
13) for Ve * / 
* ADCTRL2 = ADCTRL2_VALUE; 
/ * empty ADC FIFO * / 
Isense = * ADCFIFOI ; 
Isense = * ADCFIFOI ; 
Isense = * ADCFIFO2 ; 
Isense = * ADCFIFO2 ; 
/ * setup EV timer * / 
* TICON = TICON. VALUE; 
* GPTCON = GPTCON, VALUE ; 
* TIPR =0x07D0; / * timer 1 period register 100 us for 10 kHz * / 
* TICNT =0x0000;  / * timer 1 counter register * / 
/ * TICMPR/ * / * timer | compare register * / 
/ * setup portB * / 
* OCRB 20x000C ; / * portB is I/O ** / 
* PBDATDIR =0xFF00;/ * portB is output FF, all outputs low 00 * / 
/ * main loop * / 
lede 232; 
portOC = leds; 
DACO = (int) (DAC GAIN, F * 2.0) ;/ * set dac out to 3V) */ 
DACupdate = UPDATE; 
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* PBDATDIR =OxFFFF;/ * switch ON */ 
for( ;;)/ * infinite loop * / 
| 
/ * wait until IL > Ip 

this is tested by an external comparator 
that sets the INTI * / 

HZ * end for * / 

| / * end main/ * / 


FUNCTIONS 


interrupt void INT1_isr( void) / * external interrupt for IL > Ip * / 


| 
* PBDATDIR =0xFFO00 ;/ * switch OFF * / 


| 
interrupt void ADC_isr( void ) 
| 
/ * switch on * / 
* PBDATDIR =OxFFFF; 
/ * read ADC * / 
Isense = * ADCFIFOI ; 
Isense = Isensœ6 ;/ * shift 10-bit ADC data to low byte ** / 
Isense q12 = (int) ( 


( 
( 
(long) (Isense) * (long) ( Ki. q15) 
)«(32 -15 -10 +6)/ * q12 */ 
)7-(16) 
); / * scale input to represent Amps * / 
Vsense = * ADCFIFO2 ; 
Vsense = Vsense>6 ; 
Vsense, q12 = (int) ( 
( 
( 


(long) ( Vsense) * (long) ( Kv. q15) 
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)<(32 -15 -10 +6)/ * ql2*/ 
)»(16) 
); /* scale input to represent Volts * / 
/ * calculate additional dynamics * / 
xa, q12 = xa, ql2 + ua. q12; 
ua q12 = VREF. q12- Vsense q12; 
ya_ql2 = (int) ( ( (long) (L3-q15) * (long) (xa, q12) ) &1) 216) ; 
/ * calculate lp * / 
lp_ql2=  lpnom gql2 + ya ql12 
- (int) ((( (long) (LI, q15) * (long) ( Isense, q12-lvalle, q12) ) «&1) 
>16) 
— (int) ( C(Clong) (L2. q15) * (long) ( Vsense_ql2-VREF_ql2) ) «&1 ) 
Zml6) 
+ (int) ( C(Clong) (GF, q15) * (long) ( VREF. q12) ) 1) 216) ; 
/ * ste DAC with new lp value * / 
dac, value = (int) ( 
( 
( 
(long) (Ip. q12) * (long) (IBDAC q3) 
)«(32 -16 -15) 
)7(16) 
) ;7 * scale input to represent Volts * / 
DACO = dac. value; 
DACupdate = UPDATE; 
| 
在 完成 所 有 的 初始 化 后 ， 主 程序 进入 一 个 死 循环 ， 等 待 中 断 的 产生 。 一 旦 电感 
电流 达到 所 编写 的 峰值 ， 外 部 中 断 被 触 发 ， 主 开关 管 就 会 被 关 断 ， 每 个 开关 周期 的 
第 二 个 中 断 由 内 部 计时 带 激 活 ， 采 样 电 感 电流 和 输出 电压 ， 开 通 主 开 关 管 。 用 控制 
算法 计算 出 附加 动态 扰动 和 新 的 电感 峰值 电流 值 。 


14.5 JET UC3842 的 反 激 变换 器 设计 


基于 UC3842 的 PWM 控制 器 5 ， 设 计 一 电流 型 断 续 导 通 模式 的 反 激 ( Fly- 
back) 变换 髓 ， 实 现 全 范围 输入 。 控 制 器 UC3842 和 Flyback 拓扑 分 别 在 本 书 的 第 5 
章 和 第 4 章 中 介绍 过 。 电 流 型 控制 的 优点 是 ， 不 用 考虑 误差 放大 器 的 动态 范围 ， 就 
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6 实现 卓越 的 电压 调整 率 。 因 此 ， 误差 放大 器 可 专门 用 来 解决 负载 调整 率 的 问题 。 
选择 电流 型 断 续 导 通 模式 控制 ， 是 因为 Flyback 变换 需 具 有 含 一 个 左 半 平 面 零点 的 
一 阶 系统 行为 特征 。 存 在 于 连续 导 通 模式 控制 中 ， 与 非 最 小 相位 响应 相关 的 右 半 平 
面 零点 ， 在 电流 型 断 续 导 通 模式 控制 中 移 向 了 高 频段 。 因 此 ， 电 流 型 断 续 导 通 模式 
的 Flyback 变换 器 更 容易 被 控制 。 该 电路 的 主要 缺点 是 其 开关 管 所 承受 的 电 应 力 比 
对 应 的 连续 导 通 模式 Flyback 变换 器 要 大 ( 见 图 14. 47)。 


AC= SK R4 
{AC*sqrt(2)} = = =" 


eL 


DINS822 |. 


COUPLING--1 
LI-VALUE-1.9M 
L2-VALUE-4.2076u 


V1=0 PWM, 


Al 14.47 Flyback 变换 器 的 开 环 电路 图 


14.5.1 设计 规格 

全 范围 输入 的 电源 所 允许 的 交流 输入 电压 最 小 值 为 内 cu = 85V， 最 大 值 为 
Vac =265V。 输 入 频率 可 能 是 50Hz 或 60Hz， 输 出 电压 在 5(1 45%) V 范围 之 内 。 
正常 的 负载 电流 是 750mA， 但 是 设计 的 最 大 电流 为 1A， 开 关 频 率 选 定 为 50kHz。 
Flyback 变压器 一 次 侧 的 臣 数 为 89， 电 感 书 为 1.9mH; 二 次 绕组 为 4 于， 偏 置 绕组 
为 12 E, fA. EMI 滤波 器 的 设计 必须 满足 变换 器 稳定 的 要 求 。 
14.5.2 断 续 导 通 模式 

通过 计算 变压器 绕组 的 伏 秒 平衡 可 以 得 出 电压 转换 比 。 在 0 <t < 如 的 时 间 段 里 ， 
电流 流 过 一 次 电感 ,。 理想 的 L, 两 端 电 压 a Vac YE ta <t «t, 的 时 间 段 里 ， 电 流 流 

过 二 次 电感 Ls。 理想 的 Lo 两 端 电压 等 于 V,， 通 过 变压器 古 数 比 可 反射 到 一 次 侧 ， 所 以 


N, 
Vaton = Vi t = ton) ( 14. 60) 
Ns 
流 过 一 次 电感 的 电流 在 如 时 刻 达到 最 大 值 1 。 


I 
d -L, Lt (14.61) 


on 


第 14 章 开关 变换 器 设计 ， 案例 学 习 395 


平均 一 次 电流 ww 等 于 
pu, = nik (14. 62) 
lag 7 3T . 
当 一 次 侧 的 晶体 管 在 ，, 时刻 关 断 时 ， 流 过 一 次 电感 的 电流 瞬间 下 降 到 零 ， 能 
量 转移 到 二 次 电感 中 。 二 次 电感 的 电流 始 于 峰值 ,, ， 幅 度 逐 浙 下 降 直 至 1 = 时 
刻 磁场 中 存储 的 所 有 能 量 释放 给 负载 。 从 该 时 刻 起 到 开关 周期 结束 ， 两 边 电感 的 电 
流 都 为 零 。 二 次 电流 的 峰值 为 


N, 
D T lik ( 14. 63) 
二 次 电流 的 平均 值 等 于 平均 负载 电流 ， 则 
7 (tz = ton) Np Lipk 
L=—7 N. 2 (14. 64) 
理想 的 平均 输出 电压 为 
V - Lp Tip (14. 65) 
i Ns (t5 =f) l 
根据 式 (14.61) 可 以 计算 出 导 通 时 间 为 
_ Tk 
ton =L y ( 14. 66) 
d 
根据 式 (14.64) 可 以 计算 出 关 断 时 间 为 
(sr cum e. (14. 67) 


Ipk (Ns,/Ns) 
fest (14.66) MIÈ (14.67) 代入 式 (14.60) ， 可 得 到 一 次 电流 峰值 的 表达 式 为 


DV,LT 
Ipk = L ( 14. 68) 
p 


根据 式 (14. 68) ， 一 次 绕组 中 的 峰值 电流 与 一 次 电感 量 和 开关 频率 呈 反 比 。 
把 式 (14.68) 代入 式 (14.61) 可 以 得 到 电压 转换 比 的 表达 式 为 


^ TR 
ap js 14. 
V, 2L, (140) 


D=— /— (14. 70) 


因此 ， 占 空 比 的 额定 值 为 


14.5.3 初步 计算 
通过 初步 计算 ， 可 以 评估 在 无 损 情况 下 电路 的 峰值 电流 和 占 空 比 。 根 据 
XX (14. 68) , 流 过 一 次 电感 的 峰值 电流 为 
= PETOT, BO ag 
lpk 一 m 


z ene A~0.346A (14.71) 
s x 


p 
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既然 二 极 管 压 降 对 输出 电压 的 影响 是 显著 的 ， 把 输出 二 极 管 的 压 降 加 入 到 
X 〈14.71) 中 可 以 得 到 更 精确 的 结果 。 用 计算 出 的 石 * 数 值 ， 可 得 到 


Tisi =3 0. 346 
ton -Lyy =1.9 x10 x59 us 25. 48 us (14. 72) 
占 空 比 为 
tm _5.48 _ 
D= 子 = 20.274 (14.73) 
变压器 二 次 绕组 和 偏 置 绕组 的 电感 量 可 从 设计 参数 指标 出 发 计算 得 到 ， 为 
L 1. 9mH 
Ls = — -4. 20764.H 14. 74 
5 (NN) (85/4)? n SUM 
L, 1. 9mH 
- = 37. 869 .H (14. 75) 


s (N,/N,Y (85/12)? 
14.5.4 FMA 
通过 开 环 的 PSpice 仿真 ， 对 元 器 件 有 损 情 况 下 要 维持 额定 输出 电压 值 V, =5V 
所 需要 的 占 空 比 进行 评估 。 如 图 14. 48 所 示 仿 真 波 形 图 证 实 了 开关 管 需 要 开通 更 长 
的 时 间 来 补偿 电路 模型 中 的 损耗 ， 即 上 =5. 9ps， 对 应 地 ， 在 不 考虑 损耗 的 情况 
F, t,, =5.48ps. fEdizx EE D 229. 596 IN, 平均 输出 电压 接近 5V， 电 压 纹 波 AV, 


小 于 15mV。 
5.0V 
ton=5.9 us 
2.5V 
OV 


* V(PWMj) 


5.0125V 
5.0000V Vo=5V 
4.9875V 


*V(OUT-) -Y(OUT 


400m A Tp 0376A 
200m A 
0A 


* KL) 


7.5A 
50A 
SEL» 
70.5A 9960 9.965 9.970 9.975 9.980 9.985 
* Dii) 时 间 /ms 


图 14. 48” 开 环 Flyback 变换 器 的 仿真 波形 


在 仿真 中 ， 和 忽略 了 输出 电容 的 ESR。 如 果 考 虑 输出 电容 的 ESR， 输 出 电压 的 纹 
波 将 会 更 大 。Flyback 变压器 的 一 次 电流 在 上 ,时 间 段 里 线性 增加 直至 达到 峰值 
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Ij, =0.376A。 当 开关 晶体 管 关 断 ， 电 流 开 始 在 二 次 绕组 中 流动 ， 一 次 绕组 中 的 电 
流下 降 到 零 。 随 着 二 次 电流 的 减 小 ， 磁 场 中 存储 的 能 量 转移 到 负载 。 当 二 次 电流 下 
降 到 零 ， 磁 场 中 存储 的 所 有 能 量 全 部 释放 ， 负 载 电流 仅仅 由 输出 电容 提供 。 只 有 在 
二 次 电流 大 于 负载 电流 的 时 候 ， 输 出 电容 被 充电 。 这 就 解释 了 输出 电压 纹 波 产生 的 
原因 。 

仿真 还 可 以 模拟 出 Flyback 变换 器 在 最 坏 条 件 下 ， 即 最 小 输入 电压 和 最 大 输 
出 电流 时 断 续 导 通 模式 的 工作 状态 。 在 开关 周期 结束 之 前 ， 二 次 电流 已 减 小 
到 零 。 
14.5.5 电流 环 

由 内 部 电流 环 产生 电流 型 控制 。 在 电流 型 控制 中 ， 占 空 比 是 由 一 次 电感 的 峰值 
电流 控制 的 。 依 据 


D-I b, 14. 76 
m ky T ( s ) 
因此 ,通过 改变 也 就 可 以 控制 输出 电压 ， 如 式 (14.77) 所 示 ， 即 
RL, 
V, = lipk OT (14. 77) 


14.5.6 电压 环 
由 外 部 电压 环 把 电流 型 控制 器 转变 成 一 个 电压 调整 器 。 由 UC3842 的 误差 放大 
器 计算 出 所 需要 的 一 次 峰值 电流 为 


I R 


= | [Var + Cali - VA) ] -L.4Vi zR (14. 78) 


或 
La = LET (14. 79) 
由 于 在 比较 器 的 反 相 端 接 入 了 齐 纳 二 极 管 ， 这 个 值 的 饱和 值 为 1V。 
电流 检测 电阻 和 滤波 ”电流 检测 电阻 R., .是 在 最 坏 条 件 下 计算 出 来 的 ， 对 应 
的 是 最 大 占 空 比 。 最 坏 条 件 是 指 最 小 输入 交流 电压 V; =85V， 同 时 最 大 输出 电流 T 
=1A。 计 算出 电流 检测 电阻 值 以 后 ，PWM 调制 器 的 最 大 动态 范围 就 确定 了 。 在 最 
坏 条 件 下 ，R,,s。 两 端 电 压 应 为 1V。 因 此 
-IV 
sense 7 0, 36A 
这 个 数值 是 基于 10096 效率 假设 所 得 到 的 。 要 得 到 更 为 实际 的 数值 ， 可 采用 Flyback 
变换 需 的 典型 效率 75% 。 因 此 ， 输 入 电流 比 理想 值 大 43% 。 因 此 
R -— V NE 
sense ~ 1,43 (0. 36A) 


-2.70 (14. 80) 


=1.90 (14. 81) 


398 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


最 大 平均 输入 电 流 Tias 为 


V, max 5V x1A Tc 
Tui ^0. TV min =o. 7x 20y ^ 90mA ( 14. 82) 
所 以 ， 电 流 检测 电阻 所 消耗 的 最 大 平均 功率 为 
Ps zi Cs =6. 84mW ( 14. 83) 


选 定 一 个 1/4W 的 无 感 金属 膜 电阻 用 做 电流 检测 电阻 。 

由 于 整流 管 的 反 向 恢复 以 及 Flyback 变压器 的 臣 间 电容 ， 在 开关 晶体 管 开 通 时 
刻 有 一 个 快速 的 瞬 态 过 程 。 尖 峰 的 幅 值 可 能 比 Li 还 要 大 ， 需 要 加 以 滤 除 ， 否 则 有 
可 能 提前 关 断 开关 晶体管 。 通 常 一 个 简单 的 RC 滤波 器 就 足以 削弱 这 种 尖峰 。 令 滤 
波 器 的 时 间 常 数 等 于 尖峰 的 持续 时 间 ， 选 定 尺 为 1kQ，C 为 470pF， 时 间 常 数 为 
RC =470ns, K| 14. 49 所 示 的 波形 是 流 过 一 次 电感 的 电流 、 电 流 检测 电阻 两 端的 电 
压 以 及 经 过 低 通 滤波 器 被 前 弱 尖 峰 以 后 的 电流 检测 电阻 两 端 电 压 。 起 初 ， 尖 峰 比 峰 
值 电流 大 。 经 过 RC 滤波 嚣 以后， 尖峰 被 完全 过 滤 掉 了 。 


400mA 
电感 电流 
200mA 上 
0A 
(Ly) 
200mV - 
- 电流 检测 电阻 两 端 电 压 
100mV r 
OV 
* V(Rsense:1) 
200mV r 
cd 滤波 后 电压 波形 
SEL>> 


1 1 1 L 1 1 L 
-37mN 96000 9.96400 | 9.96800 9.97200 9.97600 9.98000 9.98400 9.98786 


* (SENSED) 时 间 /ms 
图 14.49 修正 电流 采样 


有 损 缓冲 器 ”如 图 14.50 所 示 ， 通 常 在 一 次 绕组 处 连接 一 有 损 缓冲 器 来 减轻 
开关 晶体 管 的 电压 应 力 。 当 场 效 应 晶体 管 关 断 时 ,一 次 电感 会 产生 一 个 感应 冲 
击 ， 使 得 场 效 应 晶体管 漏 极 电压 高 于 直流 母线 电压 ， 此 时 Dj 会 正 向 导 通 ,通过 
R, 对 Cy 进行 充电 ， 把 感应 冲击 中 的 能 量 转移 到 电容 上 。 当 与 二 次 绕组 相连 的 二 
极 管 正 向 导 通 以 后 ， 感 应 效应 就 失效 了 。 存 储 在 Cy 中 的 能 量 在 in 期 间 被 R, TA 
FET INTE) APB R C 应 该 小 于 输出 整流 器 的 工作 时 间 以 实现 全 导 通 。 时 间 常 数 
RC, 应 该 小 于 tq。C, IR; 的 值 应 该 通过 参数 瞬时 仿真 来 调整 ， 以 便 在 场 效应 
晶体 管 的 漏 极 处 得 到 一 个 可 接受 的 瞬 态 过 程 。 这 些 元 件 的 最 终 数值 为 Rj = 1000 
和 C, =1000pF。 
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误差 放大 器 ”误差 放大 器 的 电路 网 
如 图 14.51 Bron, 电压 转换 比如 图 
14. 52 所 示 。 当 反馈 电压 Vi = 12. 8V， 
误差 放大 器 输出 EAO 达到 1V; 当 V; = 
13.4V, EAO 线性 下 降 到 0。 因 此 ， 要 
实现 全 范围 的 调整 必须 限制 Vi 处 于 这 
两 值 之 间 。EAO 是 决定 一 次 电流 峰值 
和 占 空 比 的 控制 电压 。 对 于 Va = 120V 
AT, =1A, 该 电压 必须 等 于 1V， 以 便 
形成 足够 的 占 空 比 来 调整 输出 电压 
为 SV。 


Eao [ji Ra Dy Ds 
I 1l 
ee 0 
in" 
E 


图 14.51 ”误差 放大 需 的 电路 图 


I | | I | 
127 128 129 130 131 132 133 134 
BIEAO) V-V,/N 


到 14.52 ”误差 放大 器 的 电压 转换 比 


偏 置 电路 ”初始 阶段 UC3842 通过 电阻 分 压 器 从 输出 母线 处 得 到 能 量 。 在 几 个 
开关 周期 以 后 ， 输 出 电压 建立 起 来 ， 并 对 偏 置 电容 C, 充电 ，C 可 持续 地 为 控制 需 
提供 能 量 。 偏 置 电路 如 图 14.53 所 示 ， 与 二 极 管 并 联 的 电阻 是 为 了 改善 仿真 的 收敛 


性 ， 齐 纳 二 极 管 用 直流 电压 源 来 模拟 ， 并 与 偏 置 绕组 相 串 联 ， 


巴 电压 减 小 到 控制 融 


的 工作 范围 以 内 。 这 是 非常 必要 的 ， 因 为 现 有 变压器 的 偏 置 电压 比 所 需要 的 工作 电 
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R9100k R10o100k 


齐 纳 二 极 管 1.9V 


D Rig 2 P, 
Ry 19 lm = P, 
75 
R12 
MW 
控制 器 负载 上 coupLmo-410Mo L 
=o LI VALUE-1.9m =o 


L2_VALUE= 37.869u 


图 14.53 偏 置 电 路 


14.5.7 小 信和 号 模型 
工作 在 断 续 导 通 模式 下 的 电流 型 Flyback 变换 器 是 个 一 阶 系统 。 一 阶 极点 位 于 
1 1 


- z -64H 14. 84 
fo = GRC, ^a x5 x 1000 x 10 7 7 ( ) 


左 半 平 面 零点 位 于 


1 1 
he akat. mkiisi E D 

由 于 存在 的 一 个 右 半 平面 零点 位 于 高 频段 ， 故 可 忽略 。 
元 件 FLYBACK__CMI31 ( 见 图 14.54) 是 基于 平均 电感 模型 !2] ， 可 用 于 
PSpice 仿真 。 控 制 电压 包含 直流 和 交流 两 部 分 。 直 流 部 分 用 来 设置 工作 点 ， 交 流 部 


分 是 小 信号 变量 


FLYBACK CM : 
MC-I— 无 斜坡 补偿 Vout 
Ri= 电 流 检 测 电阻 d 
UsFLYBACKCM 0 Ue 
IN OUT A 
ICONTBOLGND 
R 
xa 5 load 
120p = 
1000HF 


图 14.54 用 于 测量 环 路 增益 的 小 信号 模型 
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14.5.8 频率 补偿 
基于 小 信号 PSpice 仿真 可 计算 出 频率 补偿 。 参 考 文献 [73] 中 的 小 信号 模型 
可 用 于 测量 环 路 啊 应 ， 如 图 14. 54 所 示 。 变 压 吉 电压 比 等 于 N/N ， 偶 置 电压 对 输 
出 电压 的 小 信号 增益 定义 为 两 个 不 同 电压 的 增 量 增益 ， 即 
AVyas _ 13. 097V -13. 020V 
AV, “5.1253V -5. 0094V 
比例 补偿 网 络 的 传递 函数 为 


=0. 6643 (14. 86) 


TF - Ro a l (14. 87) 
~ Rig//Ry sCR, +1 i 
因此 ， 补 偿 网 络 极点 的 频率 为 
1 
p "omi C, ( 14. 88) 
为 消除 Flyback 变换 器 传递 函数 的 零点 ， 选 择 户 ， 可 得 到 C, 为 
| 1 =~707pF® (14. 89) 


C2 T YaRSf, ^ Dar x I50kQ x1. 5kHz 

进行 交流 分 析 ， 可 以 得 到 环 路 增益 的 博 德 图 ， 如 图 14.55 所 示 。 在 极点 频率 以 

后 环 路 增益 的 幅 值 以 每 十 倍 频 程 20dB 的 斜率 下 降 。 用 补偿 网 络 的 极点 来 消除 零 
点 ， 可 以 达到 的 最 好 相位 裕 量 为 90" (包含 补偿 网 络 ) 。0dB 穿越 频率 为 12. 3kHz， 
大 约 为 开关 频率 的 1/5 。 


50 


12.329k,237.665m) 


T DB(V(VE) .0 


(12.329k,—91.386) 
一 90 


-180 


—270 


L I L I L I L L 
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz LOkHz 10kHz IO0kHzl.0MHz 
*P(V(VF))+—180 


图 14.55 环 路 增益 的 博 德 图 

闭环 仿真 ”用 如 图 14. 56 所 示 的 电路 进行 瞬 态 分 析 仿 真 来 验证 设计 。 图 14. 57 
所 示 是 包含 频率 补偿 的 Flyback 变换 器 的 启动 瞬 态 过 程 。 控 制 电压 一 开始 就 发 生 饱 
和 ， 接 着 下 降 到 计算 所 得 的 额定 值 ; 输出 电压 显示 了 一 阶 系统 的 响应 特征 ， 最 后 稳 
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定 于 5V。 注 意 偏 置 电 压 在 计算 所 得 范围 之 内 。 
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图 14.56 闭环 变换 器 瞬时 仿真 用 电路 图 
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图 14. 57 ”包含 频率 补偿 后 的 瞬时 响应 


图 14. 58 所 示 是 闭环 Flyback 变换 器 对 负载 变化 的 瞬 态 响应 。 负 载 初始 值 为 
100, Æ 10ms 时 负载 变 成 30。 对 应 于 100 的 负载 电阻 ， 输 出 电压 为 $.13V。 由 
于 比例 控制 的 使 用 ， 存 在 着 一 个 稳 态 误差 ， 但 调整 率 在 规定 的 5% 以 内 。 对 应 于 
50 的 负载 电阻 ， 稳 态 误差 变 为 零 ， 这 是 因为 设计 计算 时 的 招 定 负载 值 就 是 取 
为 50。 
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l | I l I L 
~ Os 2ms 4ms  6ms  8ms lOms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 
*V(OUT-,OUT-) 时 间 


图 14.58 对 10ms 时 刻 负载 阶 跃 变化 的 瞬 态 响应 


14.5.9 ”电磁 干扰 (EMI) 滤波 器 的 设计 

EMI 滤波 器 应 该 阻止 源 于 开关 变换 器 的 传导 性 电磁 干扰 进入 交流 电力 线 (图 
14. 59)。 根 据 第 6 章 的 指导 原则 ， 可 以 计算 得 到 EMI 滤波 器 。 因 此 ， 滤波 器 的 截 
止 频 率 是 开关 频率 的 1/10 以 下 ,滤波 器 的 输出 阻抗 设计 得 要 比 闭环 Flyback 变换 器 
的 输入 阻抗 小 很 多 。 通 过 基于 Flyback 变换 器 小 信号 模型 的 PSpice 仿真 ， 可 改善 设 
计 并 验证 其 性 能 。 图 14. 60 所 示 为 在 转折 频率 人 =2. 5kHz 条 件 下 计算 得 到 的 EMI 
滤波 器 输出 阻抗 。 
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图 14.59 EMI 滤波 器 


包含 EMI 滤波 器 的 Flyback 变换 器 的 PSpice 小 信号 模型 如 图 14.61 所 示 。 图 
14. 62 所 示 为 交流 分 析 的 仿真 结果 。 这 些 图 说 明 滤 波 器 的 截止 频率 为 2. 2kHz, EMI 
滤波 器 的 输出 阻抗 正如 所 需要 的 一 样 比 Flyback 变换 器 的 输入 阻抗 小 很 多 。 因 此 ， 
EMI 滤波 器 的 存在 不 会 损害 Flyback 变换 器 的 稳定 性 。 


E、 仿 真 和 设计 
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图 14. 60 EMI 滤波 右 的 输出 阻抗 
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图 14. 61 用 来 测量 阻抗 的 小 信号 模型 


14.5.10” 印 制 电路 板 (PCB) 设计 

图 14. 63 所 示 为 全 范围 输入 电源 的 PCB 布局 。 左 边 显示 的 为 底层 ， 右 边 显示 
的 为 顶层 。 顶 层 仅 为 接地 平面 ， 它 被 分 成 两 条 电流 支 路 。 左 边 部 分 通过 大 的 开关 电 
流 ， 而 右边 部 分 则 通过 小 的 控制 信号 电流 。 接 地 平面 没有 延伸 到 电路 板 的 底部 ， 这 


第 14 章 开关 变换 器 设计 ， 案例 学 习 405 


100 
Z; Flyback 
sor 
Zo EMI iat 
0 = 
1 1 1 1 1 1 1 1 


-50 
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0M Hz 
*DB(1/I(V5)) * DB(1/ I(V4)) 频率 


图 14. 62 EMI 滤波 器 的 输出 阻抗 和 Flyback 变换 器 的 输入 阻抗 
是 为 了 避免 与 输入 交流 电压 相互 影响 。MOSFET 被 相当 于 一 个 短路 线圈 的 接地 平面 


包围 ， 可 减弱 对 其 他 电路 元 融 件 的 辐射 干扰 。 位 于 底层 的 是 不 与 地 相连 的 其 他 连 
接 ， 布 线 要 求 尽量 短 尽量 宽 。 元 带 件 的 摆 放 要 满足 敏感 信号 (如 控制 信号 ) RUNE 


声 信号 (如 高 电压 、 大 电流 在 快速 瞬时 变化 时 ) 之 间 的 相互 影响 最 小 。 输 出 电路 
位 于 板 的 头 部 。 板 的 中 间 部 分 是 控制 以 及 变换 器 一 次 侧 的 元 器 件 。 交 流 输入 、EMI 
滤波 器 和 电压 整流 器 位 于 板 的 尾部 。 丝 印 层 如 图 14. 64 所 示 ， 图 14. 65 Prax ae 
围 输入 电源 样机 的 照片 。 
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IIRF830/TO 
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C EMI 
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图 14. 63 


全 范围 输入 电源 的 PCB 布局 图 14. 64 全 范围 
电源 的 PCB 丝印 层 
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图 14.65 全 范围 输入 电源 样机 的 照片 


14. 5.11 实验 结果 

Flyback 变换 器 的 一 次 电流 (采用 检测 电阻 测 得 ) 和 漏 极 电压 的 波形 如 图 
14. 66 所 示 。 当 MOSFET 导 通 时 ， 流 过 一 次 电感 的 电流 线性 增加 直达 到 控制 器 设 定 
的 峰值 ; 当 MOSFET 关 断 时 ， 一 次 电流 立刻 下 降 到 零 ， 电 流转 移 到 了 二 次 绕组 ， 
漏 极 电压 上 升 到 比 输入 直流 电压 还 要 高 。 当 所 有 存储 在 磁场 中 的 能 量 都 转移 到 了 输 
出 ， 二 次 停止 导 通 ， 漏 极 电压 处 产生 振荡 。 注 意 导 通 时 刻 电流 波形 中 的 大 尖峰 。 在 
进入 PWM 控制 器 之 前 ， 这 尖峰 必须 用 低 通 滤波 器 滤 除 。 


CHI 100 mV CH2 50.0 V M 2.50 us 


图 14.66 Flyback 变换 需 的 一 次 电流 和 漏 极 电压 波形 


被 测 的 输出 电压 纹 波 如 图 14. 67 所 示 ， 幅 度 为 146mV,,。 用 LC 低 通 滤波 器 代 
替 输出 电容 或 者 采用 ESR 更 小 的 输出 电容 ， 均 可 减 小 输出 电压 纹 波 。 

负载 瞬 变 时 Flyback 变换 器 的 输出 电压 、 电 流 波形 如 图 14. 68 所 示 。 负 载 电 阻 
f& 100 变化 到 5Q。 可 以 看 到 ， 输 出 电压 先 下 降 至 130mV (相当 于 额定 电压 3% 
的 偏 移 量 ) ， 在 300ns 以 后 才 恢 复 至 稳 态 值 。 
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CH1 50.0 mV M 2.50 us 


Al 14.67 Flyback 变换 器 的 输出 电压 纹 波 


CH1200mV CH22.00V M 100 ns 


图 14.68 ”负载 瞬 变 时 Flyback 变换 器 的 输出 电压 、 电 流 波 形 


14.6 基于 TopSwitch 的 反 激 变 换 嚣 设计 


基于 TopSwitch PWM 控制 器 0559 设计 一 个 全 范围 输入 电压 的 电源 ， 采 用 电流 型 
断 续 导 通 模式 的 反 激 (Flyback) 变换 器 ， 该 控制 器 和 Flyback 拓扑 已 分 别 在 第 5 章 
和 第 4 章 中 介绍 过 了 。 控 制 器 采用 的 是 单一 的 电流 模式 控制 ， 在 必要 时 ， 可 通过 遗 
漏 脉冲 的 方式 改变 开关 频率 ， 来 达到 调整 的 日 的 。 不 同 于 前 一 节 基于 UC3842 采用 
一 次 侧 调 整 方案 的 Flyback 变换 器 设计 ， 本 设计 采用 的 是 二 次 调整 方案 。 二 次 侧 调 
整 方案 是 通过 检测 功率 变压器 二 次 侧 的 输出 电压 ， 利 用 光 耦 合 器 反馈 给 控制 器 。 通 
常 ， 这 种 调整 方案 可 以 获得 比 一 次 侧 调 整 方案 更 好 的 调整 率 。 
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14.6.1 设计 规格 

全 范围 输入 的 电源 所 允许 的 标准 交流 输入 电压 最 小 值 为 Ve, = 85V， 最 大 值 
为 Vicma =265V。 输 入 频率 是 50Hz 或 60Hz。 输 出 电压 在 5(1 +5%)V 范围 之 内 。 
输出 功率 为 20W。 和 额定 开关 频率 为 135kHz。Flyback 变换 器 的 一 次 电感 值 为 
490kH。 一 次 绕组 下 数 为 36， 二 次 绕组 臣 数 为 4， 偏 置 绕 组 臣 数 为 5S。 输 入 EMI yë 
波 器 的 设计 要 保证 变换 器 工作 稳定 。 设 计时 ， 取 效率 n =0.8， 损 耗 分 配 因数 Z = 
0.5， 实 现 变压器 一 次 、 二 次 侧 损耗 均衡 。 
14.6.2 初步 计算 

Flyback 变换 器 工作 在 断 续 导 通 模式 。 因 此 在 设计 参数 时 ， 需 要 采用 上 断 续 导 通 
模式 的 关系 式 。 输 出 电压 折算 到 一 次 侧 的 电压 为 V,, =135V。 因 此 ， 选 择 齐 纳 二 极 
管 的 钳 位 电压 为 200V。 估 算 最 大 占 空 比 为 


V 135 


= = = U. 14. 
Duas K, Vain — Va) + Vo 1x(90-10) +135 mae cee 
其 中 TopSwtich 的 V4, 2 10V。 一 次 峰值 电流 为 
2P 
I = 2 cS AEA (14.91) 


= D ax WV min ~0. 63 x 0. 8 x 90 
因此 ， 一 次 电流 的 有 效 值 为 
2 


I 2 
Ikus = Da = /0. 63 xE A =0.4A (14. 92) 


计算 一 次 电感 值 与 变压器 的 一 次 电感 值 近似 ， 为 
10"P。 ZA-n) + 


n ro. Sfsmin 7 
10° x20 0.5 x (1 -0.8) +0.8 
= x 
0. 88? x0. 5 x 130000 0.8 
=447 uH (14.93) 
二 次 电流 的 有 效 值 为 


1 — D max 1 -0. 63 
Irus = T ACE slp OA 2a 7A (14. 94) 


P 
其 中 K, 为 一 次 电流 的 波形 因子 ， 对 断 续 模 式 而 言 K, = 1。 

图 14. 69 所 示 为 采用 TopSwitch 控制 右 的 全 范围 输入 电压 的 电源 电路 图 。EMI 
滤波 器 Ca -， 可 以 前 弱 从 变换 器 到 电力 线 的 传导 性 EMI。 电 压 钳 位 电路 D ~ 
De ， 可 防止 控制 占 7 脚 上 的 漏 极 电压 过 冲 超过 Voe + Va + 及。 利用 光 耦 合 器 对 输出 
电压 进行 检测 ， 可 实现 二 次 侧 调整 。 侦 置 绕组 为 控制 融 提 供需 要 的 能 量 ， 通 过 调节 
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Vr ， 设 置 分 压 电 压 调 整 管 TL431 上 的 电压 ， 可 改变 输出 电压 。 
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图 14.69 ”采用 TopSwitch 的 通用 电源 电路 图 


14.6.3 ”实验 结果 
按照 数据 手册 中 提供 的 指示 ， 搭 建 一 个 样机 。 
波形 ”图 14. 70 所 示 为 用 10 x 电压 探 尖 测量 的 漏 极 电压 波形 。 这 是 个 典型 的 Fly- 
back 变换 器 工作 波形 ， 平 均值 为 138V， 过 冲 大 约 100V。 测 得 开关 频率 为 133kHz。 
如 图 14.71 所 示 ， 测 得 输出 电压 纹 波 的 频率 为 135. 2kHz， 与 设计 相符 ， 测 得 
输出 电压 纹 波 的 峰 - 峰 值 为 112mV。 应 该 注意 的 是 ， 在 开关 晶体 管 关 断 的 时 间 里 对 
输出 电容 充电 。 
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图 14.70 XH TopSwitch 的 图 14.71 采用 TopSwiteh 的 
局 Kk y 1 [y A A ki fA va 
变换 器 漏 极 电压 波形 变换 器 输出 电压 纹 波 


图 14. 72 所 示 是 负载 从 100. BERE SU SO, 时 的 输出 电压 、 电 流 波形 。 随 着 负载 电 
流 的 增加 ， 平均 输出 电压 会 下 降 ， 开 关 纹 波 会 增加 。 可 以 看 到 ， 输 出 电压 在 3 个 开 


410 开关 功率 变换 器 一 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 


关 周 期 以 后 达到 稳 态 值 。 


CHI 1.00 V CH2 5.00 V M 25.0us 
图 14.72 ”负载 瞬 变 时 采用 TopSwitch AKA HH As, BLUE 


电压 调整 率 ”在 恒定 负载 50Q 的 条 件 下 ， 对 电压 调整 率 进 行 评估 。 表 14. 1 汇 
总 了 实验 结果 。 和 电流 型 Flyback 变换 器 的 预期 一 样 ， 电 压 调整 率 非 常 好 ， 小 
T 296, 
# 14.1 基于 TopSwitch 变换 器 的 线 电 压 调 整 率 测量 数据 


Vc 85 90 100 110 120 130 140 


Vpc 11.75 11.85 11.98 11.87 11.86 11.85 11.84 
负载 调整 率 ”在 恒定 输入 电压 AC 10V 的 条 件 下 ， 对 负载 调整 率 进行 评估 。 


在 所 测 负载 范围 内 (从 4.5 ~240Q)， 负 载 调整 率 优 于 1% 。 表 14.2 给 出 了 测量 


表 14.2 基于 TopSwitch 变换 器 的 负载 调整 率 测量 数据 


Load/€ 4.5 5 do 9.5 14.5 19.5 20 24 


Vpc/ V 11.93 11.9 11.93 11.93 11.96 11.96 11.93 11.97 


14.7 基于 TinySwitch 的 反 激 变换 器 设计 


基于 TinySwitch 控制 器 [571 设计 一 全 范围 输入 电压 的 电源 。 该 电源 的 功率 为 
5W， 电 路 如 图 14.73 所 示 ， 是 TinySwitch 控制 器 数据 手册 中 的 一 种 典型 应 用 。 

交流 输入 电压 经 过 熔 丝 R, 和 桥 式 整流 管 U; 整流 后 得 到 直流 电压 。 低 通 滤波 
器 Lj, —L,—C,—C;, 既 对 整流 电压 进行 滤波 ， 又 起 到 EMI 滤波 器 作用 。TinySwitch 
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Al 14.73 采用 TinySwitch 的 变换 器 ,输出 5V、1A、5W 


TNY266P 与 flyback 变压器 一 次 侧 相 接 。 钳 位 缓冲 电路 为 一 C7 一 Rs 一 Ds 与 一 次 绕 
组 并 联 ， 以 抑制 TinySwitch 中 MOSFET 管 上 的 电压 振荡 。 输 出 整流 管 D。 与 Flyback 
变换 器 二 次 绕组 相 串 联 。 陶 次 电容 Cs 与 输出 电容 C, 并 联 ， 可 补偿 电解 电容 的 感性 
响应 。 在 泄 放 电阻 Rs 上 流 过 最 小 负载 电流 ， 以 确保 电路 能 正常 工作 。 调 节 与 
TLA31 相连 的 可 调 电阻 ， 可 改变 输出 电压 ，TIL431 能 改变 可 编程 参考 电压 ， 输 出 电 
压 与 参考 电压 相 减 之 后 反馈 到 控制 器 。 
14.7.1 实验 结果 

波形 ”图 14. 74 所 示 为 在 TinySwitch 漏 极 端 所 测 得 的 电压 波形 ， 这 是 个 Flyback 
变换 需 的 典型 波形 。 经 缓冲 电路 的 钳 位 ， 过 冲 限 制 在 75SV， 电 压 平 均值 为 165V。 
图 14. 75 所 示 为 所 测 输出 电压 的 纹 波 波形 ， 峰 -峰值 为 1. 13V。 


Ii 
di 


li 


| 输出 电压 纹 波 
uu 
CH1 200mV M25.0 us 
CHI 50mV M10.0 usec 
图 14. 74. 采用 TinySwitch 的 图 14.75 采用 TinySwitch 的 
变换 器 漏 极 电压 波形 变换 器 输出 电压 纹 波 


为 评估 变换 器 的 瞬 态 响应 性 能 ， 把 负载 从 100 调整 到 50。 图 14. 76 所 示 为 采 
用 TinySwiteh 的 变换 器 在 负载 盟 变 时 的 输出 电压 和 电流 波形 。 当 输出 电流 增加 时 ， 
开关 频率 也 随 之 增加 来 提高 调整 率 。 在 一 个 开关 周期 以 后 ， 控 制 器 恢复 常态 ， 负 载 
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瞬 变 后 的 平均 输出 电压 比 瞬 变 前 j 
输出 
略 小 。 电压 


电压 调整 率 在 恒定 负载 电阻 
100 的 条 件 下 ， 对 电压 调整 率 进 行 
评估 。 通 过 测量 ， 从 图 14.77 中 可 
以 看 到 电压 调整 率 性 能 非常 好 ， 优 输 
于 1%。 

负载 调整 率 ”在 恒定 输入 电压 
AC 110V 的 条 件 下 ， 对 负载 调整 率 进 24 


1* 


行 评 估 。 测 量 结果 如 图 14.78 所 示 。 CHI L0mv CH2 20mv M 25.0 us 


可 以 看 到 ,负载 调整 率 在 规定 的 3% 图 14.76 采用 TinySwitch 的 变换 器 
以 内 。 在 负载 瞬 变 时 的 输出 电压 和 电流 
s053 5.00 
5.030 
" 4.95 
Sy 5 z 
= 5020 Š 490 
B E: 
5.015 每 
4.85 
5.010 
5.005 9 — 100. H0 120 130 140 4.80 33 s 5 
输入 电压 /V E 
图 14.77 采用 TinySwitch 的 图 14.78. 采用 TinySwitch 的 
变换 器 电压 调整 率 变换 器 负载 调整 率 


14.8 ”开关 音频 放大 器 


由 于 PWM 开关 音频 放大 器 中 的 开关 晶体 管 不 是 工作 在 饱和 状态 就 是 工作 在 截 
止 状态 ， 而 AB 类 音频 放大 器 中 的 输出 晶体 管 工 作 在 线性 放大 区 ， 它 们 一 直 消 耗 功 
率 ， 因 此 PWM 开关 音频 放大 器 的 效率 要 比 AB 类 的 音频 放大 器 高 。 开 关 音 频 放 大 
器 的 功 耗 是 晶体 管 饱 和 电压 、 唱 体 管 开关 时 间 和 输出 滤波 器 寄生 电阻 值 的 函数 。 开 
关 音 频 放大 器 的 失真 是 开关 频率 和 其 他 参数 的 函数 。 为 了 避免 PWM 信和 号 的 边 带 重 
车 ， 开 关 频 率 起 码 要 比 音频 信号 频率 高 一 个 数量 级 。 而 AB 类 音频 放大 器 的 失真 与 
其 输出 晶体 管 电流 -电压 特性 的 线性 度 直接 相关 。 

图 14. 79 所 示 是 PWM 开关 音频 放大 器 的 基本 框图 ， 其 在 PSpice 中 的 一 个 等 效 
ABM 实现 如 图 14. 80 所 示 。PWM 开关 音频 放大 器 有 3 个 主要 部 分 。 前 端 为 预 放大 
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器 ， 调 节 信 和 号 电 平 使 之 与 后 级 兼容 ， 在 闭环 结构 中 ， 预 放大 器 可 能 被 用 来 作为 误差 
放大 器 ， 对 反馈 环 路 的 任何 补偿 都 会 加 到 这 一 级 上 。 误 差 放大 器 输出 信号 传 到 比较 
器 ， 比 较 器 比较 误差 信号 和 固定 频率 的 锯齿 波 或 三 角 波 来 实现 PWM 调制 。 脉 冲 的 
开通 时 间 与 输入 信号 的 幅 值 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 当 输入 信号 的 幅 值 比重 复 信 号 的 平 
均值 大 时 ， 开 通 时 间 会 比 关 断 时 间 长 ， 相 反 地 ， 如 果 输 入 信号 的 幅 值 比重 复 信 号 的 
平均 值 小 ， 那 么 开通 时 间 会 比 关 断 时 间 短 ; 如 果 没 有 信和 号 输入 ， 那 么 开通 时 间 和 关 
断 时 间 相等 。 在 正弦 输入 的 情况 下 ， 当 正弦 波 为 正 半 周 时 占 空 比 大 于 50% ， 且 随 
着 幅 值 的 增加 而 增加 。 而 当 正 弦 信 号 为 负 时 ， 占 空 比 小 于 50% ， 如 图 14. 81 所 示 。 
如 果 没 有 输入 信号 ， 占 空 比 等 于 50% ， 净 输出 为 0V。 


Kec 功率 级 4 


A A / o [e] 
音频 信号 Qs 
LES BN "AQ = 37N m 
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图 14.79 PWM 开关 音频 放大 器 的 基本 框图 
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图 14.80 D 类 放大 需 的 ABM 电路 图 


负载 是 一 个 电感 性 的 扬声器 ， 可 用 一 个 电感 与 一 个 电阻 串联 来 表示 。 扬 声带 与 
输出 功率 级 的 两 端 相 接 。 输 出 级 由 两 个 对 称 的 半 桥 组 成 ， 每 个 半 桥 其 实 是 个 同步 
Buck 变换 器 ， 由 两 个 半 桥 组 成 的 拓扑 也 称 为 全 桥 。 当 PWM 调制 器 的 参考 信号 是 个 
音频 信和 号 而 不 是 一 个 直流 电 平 时 (XE DC-DC 变换 器 中 采用 的 是 直流 电 平 ) ， 输 出 
电压 将 跟踪 参考 音频 信号 的 变化 ， 达 到 功率 放大 。 可 见 ， 开 关 变 换 器 工作 在 逆 变 器 
状态 ， 这 种 类 型 的 开关 音频 放大 融 称 为 D AUCI RE o 

ER 14. 79 所 示 的 全 桥 拓扑 中 ， 在 输出 电压 为 正 时 Q EQ, 导 通 ， 在 输出 电压 
为 负 时 Qo AQ; 导 通 。 对 于 正弦 输入 的 情况 ， 在 正弦 输入 为 正 时 每 个 开关 周期 里 
Q, 和 Q, 的 导 通 时 间 比 Q, 和 Qs 长 ; 同样 地 ， 在 正弦 输入 为 负 时 每 个 开关 周期 里 
Q, 和 Q, 的 导 通 时 间 更 长 。 应 该 注意 的 是 Qi AQ, 或 Q3 和 Q 绝 不 能 同时 导 通 ， 
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图 14.81 PWM 调制 器 的 输入 输出 波形 


566.00 568.00 Wa 572.00 


时 间 /us 


574.00 575.75 


否则 ， 输 出 晶体 管 将 发 生 灾 难 性 的 直通 短路 故障 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 在 同一 桥 臂 
的 两 个 晶体 管 的 关 断 和 导 通 之 间 引 入 死 区 时 间 。 如 图 14. 82 所 示 为 一 个 死 区 时 间 发 
生 器 的 PSpice 模型 。 电 路 接收 到 PWM 输入 以 后 ， 通 过 在 同一 桥 臂 的 两 个 晶体 管 的 
关上 断 和 导 通 之 间 加 入 180° 的 相 移 和 50ns 的 死 区 时 间 ， 产 生 合 适 的 驱动 信和 号。 改变 
DELAY 模块 中 的 时 间 参 数 ， 就 可 调整 死 区 时 间 。 图 14. 82 所 示 的 电路 还 具有 了 驱动 


MOSFET 的 能 力 ， 把 TIL 逻辑 门 电路 的 输出 电 平 放大 到 15V， 并 提供 


与 MOSFET 门 


极 和 源 极 相 连 的 悬 泽 输出 电压 。 连 接 器 gatel_Hi 和 gatel_Lo 必须 分 别 与 MOSFET 
上 管 的 栅 极 和 源 极 引 脚 相 连 ;， 连接 器 gate2_Hi 和 gate2_Lo 必须 分 别 与 MOSFET 下 
管 的 栅 极 和 源 极 引 脚 相连 。 


pwm in 


U; 增益 =4 
El 

0.35 U4 = 
N SAX AND2 0 ~<a 
| 50ns 增益 =4 

U, E, 

NOR2 =0 < 
图 14.82 SERRATE) ACHE AS) PSpice 的 电路 图 


gatel Hi 


gatel Lo 


gate2. Hi 


gate2 Lo 


输 给 4 个 晶体 管 的 高 频 PWM 信和 号 会 被 放大 到 电源 电压 的 等 级 。 放 大 以 后 脉冲 
言 号 的 低频 成 分 ， 即 经 过 放大 的 输入 信号 ， 通 常会 通过 一 个 由 L, 和 C, 组 成 的 低 通 
滤波 器 来 复原 。L, 和 C, 的 取 值 要 保证 其 转折 频率 略 高 于 音频 上 限 20kHz。 但 是 ， 
低 通 滤波 器 会 增加 放大 器 的 成 本 ， 还 会 因为 元 件 的 非 线性 而 引入 失真 ， 由 于 带宽 减 
小 引起 的 相位 失真 是 另 一 个 重要 的 失真 来 源 。 
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开 环 PWM 开关 音频 放大 器 的 开关 频率 一 般 选 择 比 输出 滤波 器 的 转折 频率 高 两 
个 数量 级 ， 以 减 小 输出 开关 纹 波 。 既 然 最 高 的 音频 是 20kHz， 为 避免 过 多 的 输出 开 
关 纹 波 ， 开 关 频 率 应 该 至 少 2MHz， 幸 运 的 是 负 反 馈 可 以 用 来 降低 开关 频率 ， 输 出 
滤波 器 的 转折 频率 可 降低 到 2kHz。 采 用 负 反 馈 ， 可 以 把 闭环 增益 带宽 扩展 到 
20kHz。 因 此 ， 要 得 到 小 的 输出 开关 纹 波 ， 开 关 频 率 为 200kHz 就 能 满足 要 求 。 负 
反馈 的 使 用 也 能 降低 开关 音频 放大 器 对 由 电源 以 及 非 理想 锯齿 波 引 入 的 噪声 的 敏 
感度 。 

图 14. 83 所 示 为 图 14.80 所 示 电 路 的 输入 、 输 出 电压 波形 。 输 入 信号 为 
20kHz。 输 出 电压 波形 与 输入 电压 波形 相差 180* ， 且 有 一 些 明 显 的 失真 。 但是， 由 
于 扬声器 电感 的 滤波 效应 ， 输 出 电流 波形 要 平滑 得 多 。 注 意 输 出 波形 中 的 纹 波 和 开 
关 频 率 相关 ， 放 大 器 的 开关 频率 要 比 音频 信号 频率 高 许多 。 
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图 14. 83 含 输出 低 通 滤波 器 的 开 环 D 型 放大 屁 输 入 、 输 出 波形 


14.8.1 案例 学 习 

为 汽车 设计 一 个 PWM 开关 音频 放大 器 。 其 额定 电压 为 12V， 最 大 输出 功率 
为 18W， 匹 配 的 扬声器 为 409 和 400uH。 通 过 增加 电源 电压 的 幅 值 ， 可 以 提升 其 
最 大 功率 。 输 出 纹 波 要 尽量 小 ， 满足 THD 小 于 0.05% 。 在 不 影响 性 能 的 情况 
下 ， 元 件数 量 要 尽量 少 。 在 本 设计 中 ， 不 采用 低 通 输出 滤波 器 ， 而 是 通过 采用 负 
反馈 来 减 小 输出 波形 中 的 失真 ，3 层 般 套 的 反馈 环 可 实现 这 一 目的 。 最 后 ， 要 把 
整个 放大 器 集成 为 一 单 片 集成 芯片 。 图 14. 84 所 示 为 多 环 PWM 开关 音频 放大 器 
的 框图 。 从 内 环 开始 ， 借 助 PSpice 仿真 对 每 个 环 路 进行 设计 ， 采用 线性 模型 计 
算出 每 个 环 路 的 相位 补偿 ， 计 算 在 环 路 增益 穿越 频率 处 因 时 间 延 迟 造成 的 相 移 ， 
再 加 到 单位 增益 相位 中 ， 可 得 到 相位 裕 量 。 如 果 能 准确 地 估计 时 间 延 迟 ， 用 这 种 
方法 可 以 得 到 很 好 的 近似 。 一 旦 计算 出 频率 补偿 ， 就 可 以 用 时 间 域 的 仿真 来 检验 
结果 。 
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图 14. 84 多 环 放大 器 的 框图 。((©2004 IEEE) 


输出 级 ”因为 开关 放大 咒 必 须 呈 现 出 双 和 象限 的 工作 状态 以 及 提供 双向 的 负载 电 
流 ， 所 以 输出 级 选用 H 桥 结 构 。H 桥 结构 允许 输出 级 采用 单 电源 电压 。MOSFET 
比 双 极 型 晶体 管 开 关 速 度 高 、 驱 动 要 求 简单 ， 故 选择 表面 贴 片 封 装 的 功率 MOSFET 
HIP2060AS2 。 使 用 较 便 宜 的 N 沟 道 器 件 代替 配对 器 件 ， 从 而 可 减少 成 本 。 为 了 开 
通 功 率 MOSFET 上 管 ， 需 要 一 个 大 于 漏 极 电压 的 门 极 电压 ， 而 功率 MOSFET 上 管 
的 漏 极 电压 等 于 电源 电压 。 采 用 International Rectifiers 公司 的 高 压 MOSFET 门 极 驱 
Bas IR2110， 其 具有 独立 的 上 、 下 MOSFET 驱动 能 

采用 外 部 电容 和 充电 二 极 管 的 自 举 技术 可 满足 功率 MOSFET 上 管 的 门 极 驱动 
要 求 。 自 举 电容 的 取 值 与 门 极 电荷 、 开 关 频 率 和 占 空 比 有 关 。 一 旦 导 通 电荷 传输 到 
功率 MOSFET 的 门 极 上 ， 在 MOSFET 整个 导 通 期 间 必 须 保 持 住 最 小 的 门 极 电压 。 
从 自 举 电容 上 抽取 的 电流 funs 等 于 IR2110 中 上 管 通 道 的 静态 电流 。 最 小 自 举 电容 
值 Cs 由 参考 文献 [158] 得 到 ， 即 


C 


2T ast 
> QBS “on 
B (Vec - 1. 5 - 10) Seg 


其 中 ， 假 设 自 举 电容 充电 支 路 上 的 压 降 为 1.5V， 主 要 是 考虑 内 部 漏电 造成 的 压 降 
等 于 门 极 过 电压 的 一 半 。 假 设 静 态 电流 为 100kA， 开 关 频 率 为 300kHz， 最 大 占 空 
比 为 90% ， 电 源 电压 为 12V， 我 们 可 以 得 到 最 小 自 举 电容 值 为 60nF， 可 以 保守 地 
取 自 举 电容 值 为 0. 1pyF。 选 择 快 速 开关 二 极 管 IN4153 作为 充电 二 极 管 ， 其 电压 等 
级 为 73V， 反 向 恢复 时 间 为 2ns。 为 减 小 噪声 和 提供 切换 容 性 负载 时 所 需 的 瞬间 电 
i, TE Vic 和 公共 端 之 间 以 及 IR2110 的 Vp 和 Vs 引 脚 之 间 使 用 旁 路 电容 。 所 有 的 
旁 路 电容 包括 存储 电容 必须 尽 可 能 近 地 与 IR2110 FAKE, ÆN Vic 旁 路 电容 用 一 个 
0. 1pF 的 瓷 片 电容 与 一 个 1pF 的 乌 电容 并 联 [4558] 。 

不 使 用 低 通 滤波 器 也 可 以 对 原始 信号 进行 重建 ， 采 用 3 个 反馈 环 和 感性 扬 声 
器 ， 就 足以 使 THD 达到 高 保 真 (Hi-Fi) 等 级 。 但 是 这 种 拓扑 的 应 用 场合 也 受到 限 
制 ， 比 如 对 于 放大 器 可 能 非常 接近 那些 处 于 屏蔽 环境 下 的 音 圈 (如 屏蔽 功率 扬 声 
器 ) 的 场合 ， 必 须 保 证 EMI 维持 在 允许 等 级 以 内 。 

正如 所 有 的 开关 变换 器 一 样 ， 输 出 的 开关 纹 波 是 与 开关 频率 相关 的 ， 开 关 频 率 
越 高 ， 输 出 纹 波 越 小 。 作 为 一 般 规 则 ， 开 关 频 率 必须 比 音频 带宽 的 上 限 频 率 大 至 少 
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两 个 数量 级 。 在 音频 应 用 中 ， 为 提供 20kHz 以 下 的 平坦 频率 响应 ， 上 限 频 率 至 少 
要 200kHz。 因 此 ， 选 定 开关 频率 为 300kHz， 这 是 对 由 死 区 引入 的 失真 和 各 混合 频 
率 成 分 的 衰减 作出 的 一 种 折 中 。 工 作 在 非常 高 的 开关 频率 下 的 另 一 个 缺点 是 很 难保 
持 锯齿 波 的 线性 度 ， 这 使 得 在 输出 端 会 增加 额外 的 失真 。 在 使 用 负 反 馈 以 后 ， 这 些 
问题 都 可 以 得 到 缓解 。 

误差 放大 器 ”每 个 反馈 环 中 的 误差 放大 器 都 采用 运算 放大 器 TLE2082， 如 图 
14.85 所 示 ， 连 接 成 差分 放大 器 形式 。 由 于 缺少 输出 低 通 滤波 器 ， 误 差 信 号 动态 变 
化 得 很 快 ， 这 就 需要 放大 器 具有 很 高 的 转换 速率 。 由 于 采用 了 峰 - 峰 值 为 -5V 到 
5V 的 三 角 波 ， 在 没有 信号 输入 时 ， 也 不 需要 用 偏 置 电压 来 得 到 5096 的 占 空 比 。 误 
差 放 大 器 之 后 的 电路 是 用 来 补偿 相位 和 提供 附加 环 路 增益 的 。 输 入 端 去 耦 电容 
3304F 5j R, 串 联 ， 可 消除 由 信号 源 引 入 的 任何 直流 电压 。 
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图 14. 85 ”误差 放大 器 和 相位 补偿 (©2004 IEEE) 


PWM 调制 器 ”为 了 产生 PWM 波形 ， 采 用 单 极 性 PWM 调制 器 ， 如 图 14. 86 所 
示 ， 图 14. 87 所 示 为 它 的 输入 和 输出 波形 。 对 于 单 极 性 调制 ， 三 角 波 与 音频 信和 号 、 
音频 信号 移 相 180° 后 的 信号 分 别 比 较 ， 得 到 单 极 性 PWM 信号 。 单 极 性 PWM 调制 
的 主要 优点 是 在 开关 频率 的 奇数 倍 频率 上 没有 边 带 谐 波 分 量 ， 而 且 也 没有 开关 频率 
的 整数 倍 谐 波 。 第 一 个 边 带 谐 波 出 现在 基带 2 大 — f, 之 外 ， 如 图 14.88 所 示 。 这 实 
质 上 是 把 开关 频率 加 倍 ， 移 动 不 需 要 的 频率 分 量 ， 使 之 远离 音频 带 。 因 为 三 角 波 的 
谐 波 含量 较 低 ， 所 以 它 比 锯齿 波 更 适合 该 应 用 。 

反馈 环 瑟 桥 拓扑 中 的 扬声器 负载 是 悬浮 的 ， 没 有 一 端 是 作为 参考 地 的 。 对 
此 ， 必 须 采 用 差分 放大 器 对 负载 两 端 电 压 进 行 采 样 。 由 于 没有 输出 滤波 器 ， 负 载 上 
的 电压 波形 是 个 方 波 。 在 电压 检测 放大 器 的 输入 端 加 一 个 低 通 滤波 器 ， 可 避免 这 一 
级 的 转换 速率 失真 (ULL 14. 89)。 这 意味 着 几乎 所 有 不 需要 的 高 频 振荡 和 失真 都 
可 被 滤波 器 削弱 。 
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14.89 ”电压 检测 放大 器 
ARA Kaisa FH ALBA Ru. Rig. RI Pas 关系 式 如 下 : 


Vac n, - In. ae (14. 96) 
Rio 
All 
Ry, = Ria 
Ris = Ri (14. 97) 


为 避免 转换 速率 失真 ， 电 压 增 益 选 为 1。 

评估 在 双 面 PCB 上 搭建 一 PWM 开关 音频 放大 器 。 测 量 条 件 是 ， 信 和 号 一 级 采 
用 电源 + 上 12V， 输 出 一 级 采用 电源 上 12V。 用 音频 分 析 仪 Audio Precision System One 
测试 THD + N 性能。 音频 标准 要 求 高 保 真 参数 的 测量 必须 在 音频 范围 内 进行 。 将 
一 有 源 低 通 滤波 器 (频率 从 10 ~ 20kHz 时 通 带 响应 偏差 不 大 于 0. 1dB; 频率 大 于 
24kHz 时 阻 带 衰 减 大 于 60dB) 与 负载 相 并 联 ， 在 其 输出 端 进 行 测量 。 使 用 示波器 
Tektronix TDS540 和 电流 探头 AMS03A, 测量 所 有 电压 、 电 流 。 在 占 空 比 为 50% 或 
没有 输入 信号 时 ， 测 得 静态 电流 小 于 10mA。 

开 环 响应 ”图 14. 90 所 示 是 开 环 放大 器 THD + N 的 频率 响应 。1kHz AF, K 
真 度 小 于 0.7% ; 1kHz 以 上 ， 失 真 度 增加 。 
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到 14.90” 开 环 放 大 器 THD +N 和 频率 的 关系 (©2004 IEEE) 
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闭环 响应 ”图 14. 91 和 图 14. 92 所 示 是 闭环 频率 响应 的 仿真 和 测量 结 


时 使 用 的 4 阶 低 通 滤波 絮 的 转折 频率 为 30kHz。 仿 真 结果 显 


。 测 量 


示 了 100kHz 以 下 的 平 


坦 幅 值 响应 ，20kHz 以 下 的 平坦 相位 响应 ， 这 些 与 计算 值 相 符 。 但 是 ， 测 量 显示 的 
频率 响应 在 20kHz 以 下 是 平坦 的 ，20kHz 以 上 就 下 降 得 非常 快 。 这 主要 是 受 了 用 于 


测量 的 低 通 滤波 器 的 影响 。 
0d 
-60d 


相位 


(20.184k 一 906.914m) 


—120d 
SEL» 


—200d 


© p((Moutl)—Mout2)(/ Min) 


一 20 


o it 


(20.117k ,423, 304m) 


—40 
10Hz 


100Hz 1.0kHz 10kHz 


® dB ((V(out1)— V(out2))/V(in)) 
频率 


100kHz 1.0MHz 10MHz 


图 14.91 闭环 频率 响应 的 仿真 结 
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图 14. 92 ”闭环 频率 响应 的 测量 结果 (©2004 IEEE) 


THD 和 噪声 分 析 A 14.93 ~ 图 14. 95 所 示 的 分 别 是 单 环 闭 合 、 双 环 闭合 和 
。 测量 时 ， 输 入 信和 号 为 1kHz、 


三 环 闭合 情况 下 的 闭环 放大 器 THD + N 分 析 结 
10Vpp 的 正弦 波 。 值 得 注意 的 是 ，1kHz 以 下 ， 这 些 曲线 相当 平坦 ; IkHz 以 上 ， 这 
0.5 
Ap 
0.1 
0.01 
Md: 100 Ik 10k 20k 
图 14.93 单 环 反馈 闭合 时 THD + N 与 频率 的 关系 (©2004 IEEE) 
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些 曲 线 的 走势 开始 向 上 。 每 闭合 一 个 控制 环 ， 失 真 度 都 会 减 小 。 但 是 ， 从 双环 结构 
到 三 环 结 构 ，THD +N 性 能 的 改善 并 不 大 ， 这 主要 是 背景 噪声 和 用 于 测量 的 低 通 滤 
波 需 的 影响 ,测量 所 用 的 低 通 滤波 器 ， 在 音频 带 的 THD 为 0.008% 。 
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图 14.94 ”双环 反馈 闭合 时 THD +N 与 频率 的 关系 (©2004 IEEE) 
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图 14. 95 三 环 反馈 闭合 时 THD +N 与 频率 的 关系 (©2004 IEEE) 


输入 、 输 出 波形 ”图 14. 96 所 示 为 在 频率 1kHz 条 件 下 ， 输 入 音频 信号 和 输出 到 
扬 声 吕 负载 的 电流 波形 。 可 以 看 到 ， 输 入 电压 和 输出 电流 之 间 有 43° 的 相 移 。 这 是 由 
扬 声 带 的 感性 特性 造成 的 。 在 输出 电流 波形 中 勉强 可 以 看 出 输出 开关 纹 波 。 应 该 注 


[=I 


意 ， 音 频 输 入 信号 的 增加 会 引起 输出 电压 和 电流 幅度 的 增加 ， 伴 随 着 输出 功率 的 增加 。 
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&| 14.96 输入 电压 和 输出 电流 波形 
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的 开关 变换 器 拓扑 。 

本 书 最 后 一 章 介 绍 了 一 些 完整 
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可 以 用 来 当 作 技 术 参 考 或 课堂 实验 案 
例 。 补 充 的 信息 可 以 在 crcpress.com 
上 查询 ， 包 括 幻 灯 片 、PSpice 实 例 
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